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Résumé 
Les Alimentations Sans Interruption (ASI) ont pour rôle de protéger les charges sensibles. 
Leur utilisation nécessite l’usage de convertisseur de puissance AC/DC triphasé abaisseur 
et/ou élévateur de tension. Les ASI utilisent généralement une chaîne de conversion 
DC/DC+DC/AC ayant un rendement aux alentours de %96  et sont souvent employées de 
façon continue. L’objectif de cette thèse est donc d’étudier un convertisseur DC/AC triphasé 
réversible en puissance susceptible de fonctionner en abaisseur et en élévateur de tension pour 
atteindre un rendement souhaité de 98% avec un minimum de 97,5%. L’étude s’oriente vers 
des architectures de convertisseurs peu conventionnelles, l’utilisation de semi-conducteurs 
grand gap (SiC) et de composants passifs à faible pertes. Une méthode de comparaison rapide 
qui est à la fois analytique et numérique est présentée pour dimensionner ces architectures en 
se basant sur les caractéristiques fournies par les constructeurs. La solution ‘Gradateur 
Onduleur Différentiel’ a été jugée comme la plus adaptée à nos besoins. Les choix techniques 
pour ce convertisseur sont détaillés, puis une étude de faisabilité présentée. Le convertisseur 
retenu est non linéaire et sa commande utilise des principes de fonctionnement atypiques, 
différentes stratégies de régulation sont donc présentées. Des tests sont effectués pour valider 
la commande mise en place et réaliser les essais fonctionnels et mesures de rendement. Enfin 
les résultats sont comparés aux prévisions et la solution proposée est finalement globalement 
comparée à la chaîne de conversion AC/DC+DC/DC classique. 
Mots clés : Electronique de Puissance - Convertisseur AC/DC - Buck-Boost 
Abstract 
Uninterruptible Power Supply (UPS) aim at quasi-instantaneous protection of critical loads. A 
DC to 3-phase AC stepup/stepdown converter is needed. For UPS, energy transfer using 
battery generally uses a 2-stage DC/DC+DC/AC conversion with an efficiency close to 96%. 
UPS are generally running permanently. The goal of this PhD is to optimize this conversion 
chain to aim at a target efficiency of 98% with a minimum requirement of 97%. To achieve 
this, our study will start with a survey of reversible architectures with both stepup and 
stepdown capability. Using wide bandgap semi-conductors and low-loss passive components 
are also part of this study. The power converter topologies are compared with a quick 
dimensioning method wich use both analytic analyse and simulation to realised an element 
selection based on characteristic given by the constructors. Eligible power converters are 
evaluated and compared and the “AC chopper+Inverter” architecture is found to best match 
our requirements. Then the technical choices of the power converter are detailed and a 
feasibility study is presented for the worst-case scenario. The selected power converter 
topology is non-linear and its control includes specific states, different strategies for the 
network and DC line electric parameter regulation are presented. To allow the verification of 
the proposed regulation, functional tests and efficiency measurement at different points are 
realised on the prototype. As a conclusion, the results gathered with the prototype are 
compared to those of a more conventional AC/DC+DC/DC power chain. 
Key words : power electronics - AC/DC converter - Buck-Boost 
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p  ou s  Variable de laplace 
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BO  
Rapport cyclique en boucle ouverte calculé directement à partir des 
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pertes  
Angle des pertes du modèle « équivalent series resistance » (ou ESR) 
d’un condensateur 
  Conductivité électrique 
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  en [rad] Angle en radiant 
  en [°] Température 
i  Ondulation de courant en ampères 
v  Ondulation de tension en volts 
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r  Permittivité relative d’un diélectrique 
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A  Coefficients calcul pertes en commutation d’un transistor 
B  Coefficients calcul pertes en commutation d’un transistor 
C  Coefficients calcul pertes en commutation d’un transistor 
recA  Coefficients calcul pertes en recouvrement d’une diode 
recB  Coefficients calcul pertes en recouvrement d’une diode 
recC  Coefficients calcul pertes en recouvrement d’une diode 
a  Coefficients de calcul de la perméabilité d’un matériau magnétique 
b  Coefficients de calcul de la perméabilité d’un matériau magnétique 
c  Coefficients de calcul de la perméabilité d’un matériau magnétique 
DR  Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’une diode 
sérieR  
Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’un 
composant semi-conducteur 
TR  
Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’un 
transistor 
DV  Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’une diode 
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Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’un 
composant semi-conducteur 
TV  
Paramètre du polynôme modélisant les pertes en conduction d’un 
transistor 
  
 iB  ou  HB  Champ magnétique  
satB  Champs magnétique de saturation  
C  Capacité d’un condensateur 
 zC  ou  pC  Fonction de transfert d’un correcteur  
DCC  Condensateur du bus DC placé en sortie du convertisseur 
4,..,1cp  Coefficient de calcul de pertes fer 
filsD  Diamètre d’un conducteur rond du bobinage d’une inductance 
E  Energie 
recE  Energie en recouvrement d’une diode  
OffE  Energie de commutation à l’ouverture du circuit 
OnE  Energie de commutation à la fermeture du circuit 
f  Fréquence 
decf  Fréquence de découpage 
resf  Fréquence du réseau 
 iH  Champ magnétique 
H  Hauteur d’un circuit magnétique torique 
 zH  ou  pH  Fonction de transfert d’un système 
Iˆ  Courant crête en ampère 
bati  Courant dans la batterie ou le bus DC 
ci  Courant traversant un condensateur 
cei  Courant circulant entre le collecteur et l’émetteur d’un transistor 
convei  
Courant d’entrée du convertisseur côté réseau après passage dans le filtre 
d’entrée 
convsi  
Courant de sortie du convertisseur côté batterie avant passage dans le 
filtre du bus DC 
ID  Diamètre intérieur d’un corps magnétique torique 
echI  Courant échantillonné 
effI  Courant efficace  
efiltrei  Courant du réseau ou de la batterie traversant un filtre 
Li  Courant d’une inductance L 
moyI  Courant moyen 
nomI  Courant nominal 
rrmI  Courant maximum pendant la phase de recouvrement d’une diode 
rI  Courant de montée d’un transistor 
Nri ,3,..,1  Courant réseau d’une phase N,3,..,1  
sfiltrei  
Courant entrant ou sortant du convertisseur qui est envoyé vers un filtre 
réseau ou batterie 
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swi  Courant de commutation 
On
swi  Courant instantané de commutation à la fermeture du circuit 
Off
swi  Courant instantané de commutation à l’ouverture du circuit 
J Densité de courant dans un conducteur 
K  Gain de l’effet proportionnel d’un correcteur PI 
rk  
Coefficient de remplissage de la fenêtre de bobinage d’un circuit 
magnétique torique 
L  Valeur d’une inductance 
ml  Longueur magnétique moyenne  
ligneL  Inductance de ligne 
brinN  
Nombre de brin (ou conducteur) constituant une spire (ou un tour) d’une 
inductance torique 
tourN  Nombre de tour ou spire (ou tour) d’une inductance 
OD  Diamètre extérieur du corps d’un circuit magnétique torique 
P  Puissance  
condP  Perte en conduction 
coreP  Perte magnétique dans un corps magnétique 
swP  Pertes en commutation 
Q  Quantité de charge 
R ou r  Résistance 
CR  Résistance de connexion d’un condensateur  
lR  Résistance de ligne 
S  Surface ou d’un objet 
corpsS  Section d’un corps magnétique 
t  temps 
T  Gain de l’intégrateur d’un correcteur PI 
decT  Période de découpage 
modT  Période de modulation 
resT  Période du réseau 
riset  Temps de montée d’un transistor 
xyT  Coefficients de la matrice de transfert d’un quadripôle 
eUˆ  ou epkU  Tension composé maximale du réseau 
effU  Tension composé efficace du réseau  
batV  ou batterieV  Tension batterie 
busV  Tension de bus  
Cv  Tension aux bornes d’un condensateur 
defv  
Tension constante pour laquelle les énergies de commutation sont 
définies 
Nev ,3,..,1  
Tension en entrée instantanée en entrée d’une phase N,3,..,1  d’un 
convertisseur 
effV  Tension efficace 
 XXVIII  
efiltrev  Tension imposé sur le filtre par le réseau ou la batterie 
limV  Tension limite de fonctionnement d’un semi-conducteur 
Lv  ou selfv  Tension aux bornes d’une inductance 
Nrv ,3,..,1  Tension réseau instantanée réseau d’une phase N,3,..,1  
RSILV  Emission mesure avec le RSIL 
sfiltrev  
Tension en entrée ou en sortie du convertisseur appliquée sur un filtre 
réseau ou batterie 
swv  Tension instantanée de commutation d’un composant  
w  Pulsation d’un signal 
resw  Pulsation du réseau 
Z  Impédance 
filtreZ  Impédance d’un filtre 
ligneZ  Impédance de ligne 
RSILZ  Impédance du RSIL 
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Introduction Générale 
La société Schneider Electric IT France est spécialisée notamment dans la distribution 
électrique et le contrôle industriel et commercialise depuis plus de quarante ans des systèmes 
d'alimentations sans interruption (ASI), pour lesquels elle a développé un savoir-faire 
spécifique. Ces systèmes ont pour rôle de fournir une protection quasi instantanée aux charges 
sensibles ce qui les rend différentes des alimentations auxiliaires ou d'urgence et des 
générateurs de secours. Pour des structures sensibles telles que les Datacenters, les entreprises 
industrielles chimiques et les structures hospitalières, cette protection est primordiale pour 
assurer en cas de défaut une transition de l'alimentation réseau à une source d'énergie 
alternative et si possible en supprimant les perturbations 
Les perturbations peuvent être dues à des phénomènes naturels tels que la foudre ou une chute 
d'objet ayant entrainé la coupure d'une ligne électrique, mais elles peuvent aussi être la 
conséquence d'actions humaines comme le démarrage et le fonctionnement d'une installation 
industrielle. Les perturbations générées par ces phénomènes sont diverses et peuvent aller des 
coupures et micro-coupures d'alimentations aux variations d'amplitude ou de fréquence ainsi 
que des perturbations à haute fréquence, ce qui peut entraîner le vieillissement prématuré, 
l'arrêt non souhaité, voire la destruction du matériel. Leurs suppressions constituent donc un 
enjeu important. 
Ces fonctionnalités de transition de source et de suppression de perturbations nécessitent 
l'utilisation d'un élément de stockage d'énergie qui va être amené à fournir pendant les 
quelques minutes de transition des puissances allant de l'ordre de la centaine de watts pour 
alimenter un ordinateur à quelques mégawatts pour des structures industrielles. Au vu de ces 
ordres de grandeur, la solution généralement retenue pour ce stockage d'énergie est 
l'utilisation de batteries, ce qui nécessite de réaliser des conversions d'énergie électrique pour 
passer d’une grandeur continue à alternative ou inversement. D'autres solutions consistent à 
relier un système de stockage inertiel ou des panneaux solaires qui, comme les batteries, se 
raccorde sur un étage continu. Ces conversions étant réalisées avec différents niveaux de 
tension (crête réseau ou charge) supérieurs ou inférieurs au niveau de la tension continue des 
éléments de stockage, le transfert d'énergie entre la source alternative et ceux-ci rend 
obligatoire l'utilisation des fonctions abaisseur et élévateur de tension. 
La conversion est réalisée par des convertisseurs statiques qui vont transformer des signaux 
électriques alternatifs en signaux continus. Ces convertisseurs statiques constituent une 
interface entre une source d'entrée qui fournit de l'énergie et une charge de sortie qui la 
consomme et, comme leur nom l'indique, ne sont pas constitués de parties mobiles 
contrairement aux machines tournantes utilisées jadis. Le transfert d'énergie est réalisé en 
faisant commuter des éléments actifs (Semi-conducteurs) pour accumuler de l'énergie dans 
des éléments passifs (Inductances, capacités ou transformateurs) et ainsi recréer des signaux 
électriques alternatifs ou continu correspondant à la somme d'un signal Basse-Fréquence (BF) 
voulue et de composantes Haute-Fréquence (HF) liées à la fréquence de découpage, aux 
éléments passifs et aux potentiels (ou niveaux de tension) disponibles. Ces composantes HF 
sont ensuite atténuées en utilisant des filtres affectant au minimum la partie BF qui va être 
fournie à la source de sortie. Généralement plus le nombre de potentiels disponibles sur les 
sources est élevé plus les composantes HF sont faibles ce qui diminue le filtrage nécessaire 
des signaux. 
Suivant les manières de combiner les convertisseurs et les éléments de stockage, on peut 
réaliser des architectures d'ASI différentes, mais elles sont généralement triphasées et 
Introduction générale 
2  
constituées de plusieurs étages. Pour simplifier, nous les séparons ici en trois catégories, et 
nous ne présentons que les structures et principes de fonctionnement généraux. 
La première catégorie présentée dans la figure ci-dessous correspond à une architecture « Off-
Line ». En présence du réseau, pour recharger ou maintenir la batterie chargée, l'alimentation 
réalise une conversion AC/DC+DC/DC et la charge est alimentée par le réseau. Lorsque le 
réseau est absent, l'énergie est envoyée de la batterie vers la charge via une conversion 
DC/DC+DC/AC. Aucun filtrage actif des variations de tension réseau n'est effectué avec cette 
structure. 
AC
DC
Réseau Charge
DC
DC
Batterie
Réseau présent
Réseau
Absent
 
Figure 1 : ASI « Off-line » 
La seconde architecture (voir Figure 2) est un exemple d'architecture « On-Line ». Lorsque le 
réseau est présent, cette topologie utilise en permanence les deux convertisseurs 
AC/DC+DC/AC pour alimenter la charge et le convertisseur AC/DC côté réseau est aussi 
utilisé avec le convertisseur DC/DC pour maintenir la batterie chargée. En l'absence de réseau 
l'énergie est transférée de la batterie vers la charge par une conversion DC/DC+DC/AC. Cette 
architecture permet un contrôle de la fréquence et les tensions d'alimentation de la charge sont 
isolées des perturbations réseau. 
AC
DC
AC
DC
Réseau Charge
DC
DC
Batterie
Réseau présent
Réseau
Absent
PFC Onduleur 
 
Figure 2 : ASI « On-line » 
La dernière architecture (voir Figure 3) est l’architecture « Line interactive ». Lorsque le 
réseau est présent les convertisseurs PFC+DC/DC maintiennent la batterie chargée tout en 
alimentant la charge via le PFC+Onduleur et en l’absence de réseau c’est la chaîne 
DC/DC+Onduleur qui alimente la charge. Cette architecture d’ASI est un compromis entre les 
structures « Off-line » et « On-line », elle sécurise l’alimentation de la charge mais ne permet 
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pas de contrôler la fréquence des signaux alimentant la charge. La connexion entre le réseau 
et la charge peut se faire de manière directe ou, tel que représenté ci-dessous, de manière 
indirecte via un élément intermédiaire (un filtre ou un transformateur), qui isole la charge des 
perturbations réseau. La principale différence avec une ASI « Off-line » est que l’on conserve 
la fonction de filtrage actif pour effacer les perturbations de tension réseau vues par la charge. 
AC
DC
AC
DC
Element 
intermédiaireRéseau Charge
DC
DC
Batterie
Réseau présent
Réseau
Absent
PFC Onduleur 
 
Figure 3 : ASI « Line interactive » 
Les ASI sont donc des structures associant de multiples convertisseurs pour assurer une 
transition de source permettant la continuité d'alimentation d'une charge. Ces convertisseurs 
correspondent à des ensembles de composants actifs et passifs ayant chacun un prix, un 
volume et des performances qui leurs sont propres. Cependant, quelle que soit la structure, les 
transferts d'énergie impliquant la batterie nécessitent actuellement l'utilisation d'une chaine de 
conversion DC/DC+DC/AC ayant un rendement d’environ %96 . 
Les ASI sont employées de façon continue, et le rendement est donc un point très important 
que ce soit du point de vue économique et environnemental. Quel que soit le type d'ASI, les 
solutions standards utilisent deux étages de conversions mis en série (AC/DC+DC/DC) qui 
présentent un rendement en dessous des attentes. C’est donc aussi une source de coûts de 
revient  non négligeable du fait que toute la puissance transite par ces deux étages. L'objectif 
est ici d'optimiser cette chaine de conversion pour atteindre un rendement minimum de 97,5% 
tout en réalisant les fonctionnalités abaisseur-élévateur de tension et la réversibilité en 
puissance. 
Pour optimiser les structures d’ASI, nous envisageons ici des architectures réversibles en 
puissance peu conventionnelles, combinant les fonctions élévateur et abaisseur de tension 
(Buck-Boost). La recherche inclura également l’association de structures de conversion, les 
nouvelles technologies de semi-conducteurs et l’utilisation de composants passifs à faible 
pertes. 
Dans le premier chapitre, une présentation des différentes architectures d’ASI utilisant des 
chaîne de conversion AC/DC+DC/DC et de leurs contraintes est réalisée. De cette 
présentation est déduit un ensemble de spécifications  pour la réalisation de blocs de 
conversion AC/DC qui recouvrent les marchés américain et européen. Puis différentes 
topologies répondant aux besoins fonctionnels sont présentées. Ces topologies sont 
regroupées suivant les caractéristiques de leurs architectures (combinaison d’étages en série et 
ou en parallèle). L’analyse, de leurs avantages et inconvénients, est présentée ainsi qu’une 
stratégie de modulation possible. 
Dans un second temps, on s’intéresse à la manière de dimensionner et de comparer les 
performances de ces topologies dont les structures et principes de fonctionnement sont 
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différents. Une méthode hybride est proposée et utilisée, elle repose sur l’exploitation des 
équations et des stratégies  de modulation présentées pour réaliser des simulations de modèles 
numériques. A partir de ces simulations sont extraits les signaux caractéristiques nécessaires à 
l’utilisation de différents modèles de calculs de pertes dans les semi-conducteurs et les 
inductances. Ces différents modèles analytiques et ces algorithmes de dimensionnement se 
basent sur des bibliothèques regroupant les caractéristiques fournit par les constructeurs. Une 
première estimation et comparaison rapide des performances de l’ensemble des topologies est 
réalisé et la solution jugée la mieux adaptée à nos besoins est retenue, dans notre cas la 
topologie « Gradateur Onduleur Différentiel ». 
Pour cette solution, nous avons choisi dans la troisième partie une application d’ASI utilisant 
au mieux l’ensemble de ces fonctionnalités pour réaliser un prototype. A ce choix 
correspondent différents scénarios de fonctionnement du prototype pour le réseau européen. 
Ces scénarios nous permettent d’exprimer plus en détails les contraintes sur l’ensemble des 
composants du convertisseur. Les choix techniques du dimensionnement effectués en fonction 
de ces contraintes sont ensuite détaillés pour le convertisseur et ses éléments de filtrage. Puis 
en tenant compte de ces choix une étude de faisabilité, pour les scénarios de mise en œuvre 
les plus critique pour la topologie, est présenté. 
Le convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel » retenu est non linéaire et sa commande 
utilisant des principes de fonctionnement atypique. Une présentation de la mise en place de sa 
celle-ci est réalisée. Différentes stratégies de régulation pour contrôler les grandeurs 
électriques du réseau et du bus DC sont présentées. De plus, pour permettre la vérification des 
régulations proposées et de tester la commande un dimensionnement simple et rapide de 
correcteur est présenté. 
Enfin des vérifications et tests sont effectués en utilisant des plates-formes de commande 
générique « Boombox » et un « Hardware In the Loop » (HIL) pour vérifier de manière fiable 
et sûre la bonne implémentation de la commande mise en place. Cette commande est ensuite 
mise en œuvre sur le convertisseur pour réaliser différents tests de fonctionnement et une 
mesure de rendement. Les résultats sont comparés aux modèles théoriques avant de mettre en 
perspective la solution proposée à une solution AC/DC+DC/DC utilisée dans l’industrie. 
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1.1 Introduction 
Dans le cadre de cette thèse, nous avons limité l'étude à des architectures d'ASI associées à du 
stockage et à des systèmes de conversion dédiés à l'énergie solaire pour des applications 
existantes ou envisagées par la société Schneider Electric. Ces applications ont défini le 
premier périmètre de notre étude, et pour mieux exposer les problématiques liées à la 
conception d'un convertisseur AC/DC adapté à nos besoins, nous allons présenter et définir 
les principes de fonctionnement de chacune d'entre elles. 
Dans un premier temps, on présente les applications envisagées, et ces structures ont été 
classées suivant leur caractéristique principale ; on y retrouve les structures d’ASI « On-
line », les structures d’ASI « Off-line », mais aussi des structures pour applications solaires. 
Pour chaque application, on présente les modes de fonctionnement, les points caractéristiques 
principales et enfin les contraintes. Une synthèse est effectuée sous forme de cahier des 
charges, elle présentera les fonctionnalités que doit réaliser le convertisseur final ainsi que les 
contraintes électriques imposées par les réseaux électriques ciblés. 
Ensuite, les structures existantes répondant aux besoins sont présentées, nous développerons 
différents points tels que les architectures ou les séquences de fonctionnement retenues. 
Cependant, dans ce chapitre, seuls les principes de fonctionnement global et les équations des 
variables d'états (courants dans les inductances et tensions dans les capacités) et quelques 
caractéristiques particulières seront présentées. Le dimensionnement et l'étude des pertes dans 
ces structures seront présentés dans le prochain chapitre. 
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1.2 Applications envisagées 
1.2.1 ASI « On-line » 
Pour ce type d’architecture, on peut distinguer les modes de fonctionnement possibles 
suivants : 
- recharge de la batterie, 
- maintien de la charge de la batterie, 
- alimentation de la charge avec effacement des variations de tension et de fréquence. 
Quel que soit le mode de fonctionnement cette structure permet un contrôle de la fréquence 
des tensions envoyées à la charge et isole cette dernière des perturbations du réseau. La 
recharge de la batterie est généralement réalisée avec un convertisseur effectuant une 
correction du facteur de puissance (PFC) et prélevant un courant sinusoïdal sur le réseau ; la 
charge est alimentée soit en passant par une chaîne PFC + Onduleur ou par un circuit Bypass 
constitué d’un interrupteur statique. 
1.2.1.1  ASI « On-line » à 2 ou 3 étages 
Réseau Absent
AC
DC
DC
AC
Charge
Réseau 
PFC Onduleur 
Batterie
Réseau présent
 
Figure 4 : ASI « On-line » 2 étages 
Réseau Absent
AC
DC
DC
AC
Charge
Réseau 
PFC Onduleur 
Réseau présent
DC
DC
Batterie
 
Figure 5 : ASI « On-line » 3 étages 
Pour la structure à deux étages, les fonctionnalités nécessaires des convertisseurs PFC et 
Onduleur vont dépendre du choix de la batterie et notamment de sa tension minimum, ce qui 
n'est pas le cas de la structure à trois convertisseurs : en effet, dans ce cas le convertisseur 
DC/DC permet au concepteur de choisir le niveau de tension pour réduire les fonctionnalités 
nécessaires : 
- lorsque la tension batterie est inférieure à la tension crête du réseau le convertisseur 
PFC fonctionne en abaisseur et l’onduleur en élévateur, 
- lorsque la tension batterie est supérieure à la tension crête réseau le PFC fonctionne 
généralement en élévateur et l’Onduleur en abaisseur. 
La présence de ce convertisseur DC/DC va être une source de perte supplémentaire et on 
constate que les puissances consommées par la charge, d’une part, et correspondant à la 
recharge de la batterie, d’autre part, passent toutes deux par le PFC. En pratique, une ASI est 
très rarement chargée à pleine capacité et la recharge de la batterie ne constitue pas une part 
importante du temps de fonctionnement des ASI, il n'est donc pas nécessaire de sur-
dimensionner le PFC pour ce mode.  
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Cependant, il faut souligner que ces structures comportent un bus DC intermédiaire entre le 
PFC et l’Onduleur et que ce bus peut réduire la fiabilité. En effet, les étages PFC et DC/DC 
du type survolteur ne permettent pas de limiter les courants dans le bus DC en cas de court 
circuit (conduction spontanée des diodes). 
1.2.1.2  ASI « On-line » avec recharge rapide ou avec redondance sur l’onduleur 
Réseau Absent
AC
DC
DC
AC
Charge
Réseau PFC Onduleur 
Réseau présent
Batterie
AC
DC
 
Figure 6 : ASI « On line » avec recharge rapide 
Réseau Absent
AC
DC
DC
AC
Charge
Réseau PFC Onduleur 
Réseau présent
DC
DC
Batterie
AC
DC
 
Figure 7 : ASI « On line » 2N 
Ces architectures sont des évolutions des systèmes à deux et trois convertisseurs. L’ajout d’un 
étage AC/DC permet d’effectuer une recharge de la batterie à fort courant sans imposer de 
contrainte supplémentaire sur le PFC, et de créer une redondance de l’alimentation de la 
charge la rendant plus sûre pour le client. Cependant, en plus de l’augmentation du nombre de 
convertisseurs, le nouveau convertisseur AC/DC se doit de réaliser les fonctions abaisseur- 
élévateur de tension et être réversible. 
1.2.1.3 ASI DC 
AC
DC
Réseau ChargeBatterie
Réseau présent
Réseau Absent
PFC
 
Figure 8 : ASI DC isolé 
AC
DC
Réseau Charge
DC
DC
Batterie
Réseau présent
Réseau
Absent
PFC
 
Figure 9 : ASI DC non-isolé 
Ce type d’architecture est similaire à celle de l’UPS « On line » classique, à la différence que 
la charge est alimentée directement en DC (rendant inutile l’Onduleur) sous une tension faible 
VDC comprise entre 260 et 400V. L’architecture ASI DC isolée existe actuellement, mais ne 
fera pas l’objet de cette étude. La seconde architecture présentée sur la droite est purement 
théorique et nécessite l’emploi d’un convertisseur DC/DC pour relier la batterie au bus DC et 
doit assurer la continuité du neutre pour éviter l’utilisation d’un isolement galvanique. Avec 
cette dernière architecture, le convertisseur AC/DC doit fonctionner en abaisseur de tension. 
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1.2.2 ASI « Off-line » 
AC
DC
Réseau Charge
Batterie
Réseau présent
Réseau
Absent  
Figure 10 : ASI « Off line » 
Le convertisseur ne fonctionne que pendant la charge et le maintien de la charge de la batterie. 
Lorsque le réseau est présent aucune compensation des variations de tension n’est envisagée  
Les modes de fonctionnement pour cette application sont : 
- la recharge de la batterie, 
- maintien de la charge de la batterie, 
- alimentation de la charge par la batterie en cas de défaut de l’alimentation réseau. 
Pour cette application, le convertisseur doit donc réaliser les fonctions abaisseur élévateur de 
tension et doit être réversible, de plus lors de la recharge il doit fonctionner comme un PFC. 
1.2.3 Onduleur solaire 
Fonctionnement normal
AC
DCPanneaux 
Solaires Réseau 
 MT / BT 
 
Figure 11 : Onduleur solaire 
Cette application n’est pas une ASI ; en effet les onduleurs solaires ne sont pas destinés à 
assurer une protection quasi instantanée des charges contre les perturbations. Cette structure 
peut être considérée comme une source auxiliaire. 
La tension des panneaux solaires est variable ; elle dépend de la technologie des panneaux, de 
la température extérieure et bien sûr de l’ensoleillement. Pour les applications actuelles 
envisagées (fermes solaires), la tension peut varier de 700V à 1500V, ce qui impose une 
tension maximale en sortie du convertisseur DC/AC, de l’ordre de 400V AC. 
Une amélioration envisagée pour cette topologie consiste à utiliser un convertisseur DC/AC 
abaisseur-élévateur non réversible afin de pouvoir imposer une tension, en sortie de ce 
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dernier, de l’ordre de 1kV AC, cela quelle que soit la tension délivrée par les panneaux 
solaires. Cette amélioration permettrait de réduire, entre autres, le courant côté alternatif et, 
par voie de conséquences, les pertes dans le convertisseur et la taille des éléments de 
protection. 
1.2.4 Cahier des charges 
Nous allons ici exposer les différentes contraintes et objectifs pour l’étude d’une solution. 
Comme introduit précédemment, la problématique principale de cette étude est d’optimiser la 
chaine de conversion AC/DC+DC/DC pour les applications envisagées. Ces applications 
cibles sont les marchés Européen (tension composée nominale de 400V) et Américain 
(tension composée nominale de 480V) avec un réseau trois ou quatre fils. La recharge de la 
batterie et l’alimentation de la charge doivent être assurées de manière normale même lorsque 
la tension d’alimentation augmente de 10% ou chute de 20% de sa valeur nominale. De plus, 
le système doit être capable de fonctionner en mode dégradé avec une tension réduite de 50% 
de la valeur nominale d’un de ces réseaux. La plage de tension réseau retenue pour cette étude 
est donc très large (tension composé effU  comprise entre 250 et 525V) avec une tension 
nominale effU  de 400V, tension pour laquelle la solution devra avoir un rendement souhaité 
de 98% avec un minimum de 97,5%. 
Ces applications sont relatives à des ASI ou onduleurs solaires dans une gamme unitaire allant 
de moyenne puissance (aux alentours de 10kW) à la forte puissance (environ 1MW). Dans un 
premier temps cette étude se concentre sur des applications utilisant un ou plusieurs 
convertisseurs d’une puissance de 125kW. Nous avons fait le choix de conserver cette 
contrainte de puissance constante quel que soit le niveau de tension réseau. La tension de Bus 
DC pour l’onduleur solaire est imposée par la technologie des panneaux, pour l’ASI DC les 
valeurs sont normalisées ; quant aux autres applications, cette tension est imposée par les 
batteries. 
On sait que pour une puissance supérieure à 50kW les tensions batteries usuelles sont 
comprises entre 360 et 600 VDC. Les applications avec batteries étant les plus nombreuses, on 
conservera pour la suite de l’étude cette plage de variation réduite de la tension de bus DC. Il 
y a possibilité de scinder cette batterie en deux, voire trois parties, mais il est préférable de 
conserver une batterie unique sur le Bus DC. De plus, pour des raisons de compatibilité 
électromagnétique (CEM) la batterie doit être référencée par rapport à la terre ou au neutre du 
réseau, ou que le potentiel de référence de la batterie est une variation de tension à faible 
fréquence. 
Au vu de ces larges plages de tension réseau et batterie retenues pour l’étude ( effU  comprise 
entre 250 et 525V et VDC comprise entre 360 et 600 V) il apparaît que la solution doit être un 
convertisseur ou un ensemble de convertisseurs réalisant une conversion AC/DC, assurant les 
fonctions abaisseur élévateur de tension, être réversible afin de pouvoir alimenter la batterie 
avec le réseau et de permettre de transférer l’énergie de la batterie à la charge ou à un réseau. 
Les fonctions abaisseur élévateur de tension des convertisseurs sont liées au caractère 
instantané des tensions. Dans la suite de l’étude nous utiliserons aussi les termes survolteur et 
dévolteur qui sont des types de convertisseur, contrairement à précédemment ces termes sont 
liés à la tension maximale convertie. 
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Cela nous amène à représenter le domaine d’étude et les fonctions nécessaires de la manière 
suivante : 
effU
DCV
maxV
minV
minU maxU
batteriereseau VV ˆ
abaisseur
élévateur
 
Figure 12 : Représentation simplifié du domaine d’étude 
Pour les applications ciblées, différents fonctionnements sont possibles et ils peuvent être 
séparés en deux modes d’opération : 
- le mode réseau présent que l’on appellera redresseur, dans lequel trois principes de 
fonctionnement sont possibles : Gridfeeding (ou régulation PQ par injection de 
courant dans le réseau), Floating (ou régulation de la tension de bus DC), Recharge 
(ou régulation du courant de bus DC), 
- le mode réseau absent que l’on appellera onduleur dans lequel on a un fonctionnement 
en décharge (ou régulation de la tension imposée à la charge) quelle que soit 
l’application. 
Enfin, précisons qu’aucune fréquence de découpage n’est imposée, mais dans le but de 
réduire la pollution sonore un fonctionnement au-dessus de 16 kHz est souhaitable. 
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1.3 Solution de référence  
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Figure 13 : Onduleur 3N + Buck entrelacé couplé à huit phases 
Une solution existante est la topologie ci-dessus. Elle est constituée d’un étage AC/DC qui est 
un onduleur trois niveaux et d’un étage DC/DC qui est ici un Buck entrelacé couplé à huit 
phases utilisant un Transformateur Inter-Cellule (ICT) tel que présenté dans [FOR13]. La 
présence d’un bus de capacité entre les deux étages va nécessiter un système de pré-charge ; 
de plus la totalité de l’énergie va transiter par ce bus de capacités qui représentent donc un 
volume non négligeable. Enfin, en cas de défaut ou d’erreur lors de l’envoi des commandes 
aux différents étages, il est possible de créer un court-circuit sur le bus de capacité ce qui 
représente un risque. 
Table 1 : Appréciation de la solution « Onduleur 3N + Buck entrelacé couplé à huit phase » 
Points forts Points faibles 
Faible complexité 
Pas de filtre côté batterie 
Deux étages en série  
Pré charge de bus de capacité nécessaire 
Bus de capacité entrainant des problèmes de 
fiabilité. 
Comme il est proposé dans [FOR13] pour le contrôle de l’étage DC/DC on a un rapport 
cyclique principal Buck  envoyé sur la partie supérieure de l’ICT et gérant le courant dans 
chacune des phases entrelacées. Pour la partie inférieure de l’ICT, on vient ajouter au rapport 
cyclique Buck  de chaque phase un second rapport cyclique Buck  (ajustable par pas de 10001  
et généralement contrôlé par une régulation) contrôlant le courant circulant entre les parties 
supérieures et inférieures de l’ICT. Ces nouveaux rapports cycliques, notés ici BuckD , 
commandent les phases de la partie inférieure de l’ICT. 
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Table 2 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur 3N + Buck entrelacé couplé à huit phase » 
Fonctionnement Abaisseur-élévateur Abaisseur-élévateur 
Tensions   0exv    0exv  
(Tx_top,Tx_mid,Tx_bot) ( 0,, 33 NxondNxond  ) ( NxondNxond 33 ,,0  ) 
(Ty_top,Ty_top’) ( BuckBuck  , ) 
(Ty_bot,Ty_bot’) ( BuckBuck DD , ) 
Avec pour rapports cyclique de l’étage onduleur 3 niveaux Nxond3  et pour la partie supérieure 
de l’ICT Buck  déterminé à partir de la tension moyenne des inductances sur une période de 
découpage : 
0
2
_
3 
capaBus
NxondexLx
V
vv   (1-1) 
0
22
_

capaBus
Buck
bat
Lx
VV
v   (1-2) 
D’où sur une période de modulation : 
 
capaBus
ex
Nxond V
v
_
3
2 
    (1-3) 
capaBus
bat
Buck V
V
_
  (1-4) 
Le rapport cyclique de la partie inférieure de l’ICT étant : 
BuckBuckBuckD    (1-5) 
Les courants de référence dans les inductances de l’étage onduleur vont dépendre des courants 
du réseau que l’on souhaite générer. On pose donc : 
     xrxLrefx Iii   sinˆ  (1-6) 
Pour les courants dans les étages Boost, on suppose dans un premier temps que dans chaque 
phase des deux parties de l’ICT les courants correspondent à ceux souhaités ; le courant 
circulant dans les deux parties est alors considéré comme nul ce qui entraîne 0Buck . Dans 
un second temps, on fait une estimation en se basant sur la puissance, en faisant l’hypothèse 
d’un rendement unitaire. Ces courants sont donc surestimés et leur utilisation pour le calcul de 
pertes conduira à une sous-estimation du rendement. 
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bat
bat
LbotLtop V
P
II
4
  (1-7) 
La solution ICT permet, grâce à l’entrelacement, de proposer une approche modulaire pour 
réaliser le filtrage des signaux et le transfert d’énergie des capacités vers le bus DC avec un 
seul élément magnétique. Bien que cette solution puisse servir de point de référence pour une 
comparaison avec un système complet, l’ajout de la fonction filtrage aux éléments passifs de 
l’étage DC/DC impose pour une comparaison avec d’autres topologies de tenir compte de 
l’aspect filtrage dans leurs pré-études. La structure onduleur 3 niveaux et Buck entrelacé 
couplé à huit phases ne sera donc pas utilisée dans les premières comparaisons de manière à 
simplifier les pré-études.  
1.4 Etude des topologies 
Dans cette thèse, nous allons chercher et étudier un convertisseur AC/DC remplaçant la 
chaîne de conversion AC/DC+DC/DC qui est la solution habituellement utilisée. La solution 
doit fonctionner sur de larges plages de tensions réseau et de tensions batterie  
( effU  comprise entre 250 et 525V et VDC comprise entre 360 et 600 V), réaliser les 
fonctionnalités abaisseur élévateur de tension et être réversible en puissance (voir Cahier des 
charges). Nous présentons ici une réflexion générale sur différentes topologies répondant à 
ces exigences et qui nous semblent intéressantes. 
Pour  une application industrielle, les critères de sélection de la solution finale sont le coût et 
le volume, avec une exigence de rendement nominal supérieur à %5.97  pour une 
fréquence, de préférence, supérieure à 16kHz. Cela permet déjà de donner une première 
orientation à cette recherche. Ainsi les structures de conversion utilisant deux étages en série, 
ou les structures à isolation galvanique qui ne semblent pas viables ou peu innovantes ne sont 
pas présentées. Les structures et principes de fonctionnement des topologies retenues sont ici 
présentés sans pour l’instant chercher à estimer leurs pertes. 
Dans la suite de ce chapitre, nous présentons ces topologies, leur structure, leurs stratégies de 
modulation et les formes d’ondes correspondantes. On se place dans le cas d’un 
fonctionnement PFC (en recharge) ou sur une alimentation de charge triphasé équilibrée 
purement résistive (en décharge) pour déterminer les signaux dans les éléments passifs de 
chaque phase x en fonction de l’expression des courants réseaux ou de la puissance à 
convertir. 
     x
eff
xrx V
P
Ii   sin
3
2
sinˆ  (1-8) 
L’étude du dimensionnement et le calcul des pertes de ces topologies seront présentés dans le 
prochain chapitre, qui se basera sur ces descriptions. 
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1.4.1 Structure AC/DC+DC/DC avec bus capacitif 
DC
DC
AC
DC
Réseau Batterie
 
Figure 14 : Schéma structure AC/DC+DC/DC avec bus capacitif 
Ces topologies sont constituées d’un étage AC/DC en série avec un étage DC/DC et 
nécessitent d’avoir un bus capacitif entre les deux étages. Ce bus va occuper un grand volume 
et entraine une diminution de la fiabilité de l’ensemble. De plus, bien qu’il laisse au 
concepteur un degré de liberté sur son niveau de tension, il va être nécessaire de le pré-
charger via un système auxiliaire dédié ce qui augmente le coût et le volume du système. 
Table 3 : Appréciation de la structure AC/DC+DC/DC avec bus capacitif 
Points forts Points faibles 
Faible complexité 
Contrôle de la tension de bus de capacité 
Deux étages en série  
Pré charge de bus de capacité nécessaire 
Bus de capacité entraine des problèmes de 
fiabilité 
1.4.1.1 Onduleur 3N + Buck 
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Figure 15 : Onduleur 3N + Buck 
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Cette solution est la même que la solution de référence, à la différence que l’étage DC/DC 
entrelacé couplé a été remplacé par deux convertisseurs Buck non couplés transférant 
l’énergie du bus capacitif à la batterie. Cette modification implique l’ajout d’un filtre côté 
batterie pour la mise en œuvre, ce qui est désavantageux par rapport à la solution de référence. 
Cependant, cette structure simplifiée permet de se placer dans les mêmes conditions d’étude 
que les topologies qui vont être présentées par la suite et donc d’être incluse dans une 
comparaison utilisant des pré-études de structure de conversion de puissance. La stratégie de 
modulation est la suivante : 
Table 4 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur 3N + Buck » 
Fonctionnement Abaisseur-élévateur Abaisseur-élévateur 
Tensions 0exv  0exv  
(Tx_top,Tx_mid,Tx_bot) ( 0,, 33 NxondNxond  ) ( NxondNxond 33 ,,0  ) 
(Ta_top,Ta_top’) ( BuckBuck  , ) 
(Ta_bot,Ta_bot’) ( BuckBuck  , ) 
Avec les rapports cycliques Nxond3  de l’onduleur trois niveaux (voir (1-3)) et Buck  de l’étage 
DC/DC (voir (1-4)). Les courants de référence dans les inductances de l’étage onduleur vont 
dépendre des courants du réseau que l’on souhaite générer. On pose donc : 
     xrxLrefx Iii   sinˆ  (1-9) 
Dans un premier temps, on suppose que les courants dans les étages Boost ( LtopI  et LbotI ) sont 
constants, et on fait une estimation en se basant simplement sur la puissance, c’est-à-dire sans 
tenir compte du rendement de l’application (surestimation des courants et sous-estimation du 
rendement), d’où : 
bat
bat
LbotLtop V
P
II   (1-10) 
1.4.1.2 Onduleur 2N + Buck 
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Figure 16 : Onduleur 2N + Buck 
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Cette solution est la même que précédemment mais l’étage Onduleur trois niveaux est 
remplacé par un Onduleur deux niveaux. Cela entraîne une augmentation des contraintes en 
tension sur les semi-conducteurs (SC) de cet étage, mais va réduire le nombre de SC ce qui 
peut être intéressant du point de vue du coût. Par rapport à la structure précédente, seule la 
stratégie de modulation de l’onduleur va changer ce qui nous donne : 
Table 5 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur 2N + Buck » 
Fonctionnement Abaisseur-élévateur Abaisseur-élévateur 
Tensions   0exv    0exv  
(Tx_top,Tx_bot) ( NxondNxond 22 , ) ( NxondNxond 22 , ) 
(Ta_top,Ta_top’) ( BuckBuck  , ) 
(Ta_bot,Ta_bot’) ( BuckBuck  , ) 
Avec les rapports cycliques Nxond2  de l’onduleur deux niveaux et Buck  de l’étage DC/DC 
(voir(1-4)). On sait que pour un rapport cyclique Nxond2  sur une période de découpage on a : 
  0
2
1
2
_
2
_
2 
capaBus
Nxond
capaBus
NxondexLx
VV
vv   (1-11) 
D’où sur une période de modulation : 
 
2
1
_
2 
capaBus
ex
Nxond V
v 
   (1-12) 
Les courants étant déterminé de la même manière que ceux définis pour la topologie 
« Onduleur 3 niveaux + Buck » (voir (1-10)), ce qui nous donne : 
bat
bat
LbotLtop V
P
II   (1-13) 
1.4.2 Structure AC/AC+AC/DC série 
AC
DC
AC
AC
Réseau Batterie
 
Figure 17 : Schéma structure AC/AC+AC/DC série 
Ces topologies sont constituées d’un étage gradateur AC/AC dévolteur (abaisse la tension du 
réseau), en série avec un étage onduleur deux niveaux AC/DC survolteur (élève la tension en 
sortie de l’étage gradateur). Cette solution est relativement simple du point de vue structurel. 
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Table 6 : Appréciation de la structure AC/AC+AC/DC série 
Points forts Points faibles 
Pas de pré charge côté AC 
Inductances communes aux deux étages 
Faible complexité. 
Tension découpée par les semi-conducteurs 
réduites => fiabilité augmentée. 
Réductions des pertes de découpage, grâce à 
la saturation de l’un ou l’autre des étages en 
fonction du point de fonctionnement.  
Pas de condensateurs électrolytiques (Pas de 
bus DC) 
Contrôle du courant de sortie côté DC 
Deux étages de Semi-conducteurs en série  
Courant en entrée discontinu =>Filtrage 
important en entrée nécessaire 
 
1.4.2.1 Gradateur Onduleur différentiel 
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Figure 18 : Gradateur Onduleur différentiel 
Cette topologie est une combinaison d’un étage gradateur ou hacheur triphasé différentiel 
[LEF01] et d’un étage onduleur deux niveaux [SAN01]. Elle a pour particularité d’imposer le 
potentiel le plus faible du réseau sur le point bas des étages hacheur différentiel et onduleur, 
cette action est appelée « gel ». Cela impose que la tension Nv , différence de potentiel du 
neutre réseau et de la référence de la batterie, ait une variation lente (150Hz). Ce 
fonctionnement va nous donner les formes de signaux suivantes : 
Chapitre 1 
20 
 Vin1 = Ve1+VN  
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Figure 19 : Formes d’ondes théoriques du Gradateur Onduleur  
Pour ce convertisseur on cherche à réduire le plus possible les pertes dans les Semi-
conducteurs. Il est possible, pour une phase x , de ne faire commuter qu’un seul des deux 
étages du convertisseur à la fois. Les séquences de fonctionnement des bras dépendent alors 
de la tension de bus DC imposée par la batterie et de la tension instantanée inxv  aux bornes 
des cellules du hacheur différentiel :  
      Nexinx vvv   (1-14) 
Cela nous donne les séquences de fonctionnement général suivantes : 
Table 7 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Gradateur Onduleur différentiel » 
Fonctionnement élévateur abaisseur Gel de bras 
Tensions     batinx VvV 0    batinx Vv          ),,min( 321  eeeex vvvv   
(Tx_1, Tx_2) (0,1) ( gradgrad  , ) (1,1) 
(Tx_3, Tx_4) ( ondond  , ) (0,1) ( 0,1 ) 
(TN_1, TN_2) (0,1) ( gradNgradN  , ) - 
(TN_3, TN_4) ( ondNondN  , ) (0,1) - 
En tenant compte de cette stratégie de modulation les rapports cycliques gradx  du gradateur et 
ondx  de l’onduleur sont déterminés en utilisant la tension moyenne d’une inductance sur une 
période de découpage : 
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0..  batondxinxgradxLx Vvv   (1-15) 
d’où sur une période de modulation :  
 

inx
bat
gradx v
V
   et 
 

N
bat
gradN v
V
  (1-16) 
 
bat
inx
ondx V
v 
    et 
 
bat
N
ondN V
v 
   (1-17) 
Les courants de référence dans les inductances du convertisseur vont dépendre des courants 
du réseau que l’on souhaite générer et du rapport cyclique du gradateur associé à la phase 
considérée : 
 
   
gradx
x
gradx
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 
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rN
LN
i
i


   (1-18) 
Il est possible de mettre en place une autre commande plus simple qui consiste à imposer un 
rapport cyclique constant et identique sur les trois phases. Le système de tension en sortie de 
l’étage gradateur chopV , est alors égal au système de tension réseau multiplié par ce rapport 
cyclique commun. Notons que geler à tout instant la phase qui a le potentiel le plus bas des 
trois ne remet pas en cause ce principe. En choisissant le rapport cyclique commun de sorte 
que chopV  soit un système triphasé d’amplitude compatible avec une connexion à batV  via un 
onduleur classique on est ainsi ramené à un problème tout à fait classique. Toutefois, cette 
stratégie consiste à faire commuter en permanence les deux étages ce qui n’est pas optimal 
vis-à-vis des pertes par commutation et du rendement. 
1.4.2.2 Gradateur onduleur  
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Figure 20 : Gradateur Onduleur 
Cette topologie est une combinaison d’un étage gradateur [COU] et d’un étage onduleur deux 
niveaux [SAN01]. Comme pour la topologie « gradateur onduleur différentiel » on cherche à 
réduire le plus possible les pertes dans les Semi-conducteurs en ne faisant commuté qu’un 
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seul des deux étages du convertisseur à la fois pour chaque phase x. Cependant, pour cette 
topologie aucun gel de bras n’est effectué ce qui implique l’utilisation d’interrupteurs quatre 
segment pour le gradateur. Le bon fonctionnement de la topologie va donc nécessiter l’ajout 
d’une capacité de découplage C entre les SC d’un même bras de l’étage gradateur pour limiter 
les surtensions pendant leurs commutations. 
Tx_1
Tx_2
C
Kx_3
Kx_1
Kx_2
Kx_4
 
Figure 21 : Schéma descriptif d’un bras de l’étage gradateur du convertisseur « Gradateur Onduleur » et de sa 
capacité de découplage 
Pour réduire les pertes dans les SC lors du passage à zéro des tensions à leurs bornes on sature 
les un des deux couples d’interrupteur (K1,K2) ou (K3,K4) afin que la tension aux bornes de 
l’autre couple de SC soit nulles. Cette saturation de (K1,K2) revient à court-circuiter la 
capacité C, il faut faire attention car cette action ne peut être effectuée qu’au moment où sa 
tension est nulle. La stratégie de modulation est donc la suivante : 
Table 8 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Gradateur Onduleur » 
Fonctionnement élévateur  abaisseur élévateur  abaisseur 
Tensions   20
bat
ex
VvV      2
bat
ex
Vv     20
bat
ex
VvV      2
bat
ex
Vv   
(Kx_1, Kx_2) (1,0) ( gradgrad  , ) (1,1) (1,1) 
(Kx_3, Kx_4) (1,1) (1,1) (1,0) ( gradgrad  , ) 
(Tx_3, Tx_4) ( ondond  , ) (0,1) ( ondond  , ) (1,0) 
En tenant compte de cette stratégie de modulation on détermine les rapports cycliques, gradx  
du gradateur et ondx  de l’onduleur, en nous basant sur la tension moyenne d’une inductance 
sur une période de découpage : 
  0
2
..21.  batondxexgradxLx
V
vv   (1-19) 
D’où sur une période de modulation : 
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Comme précédemment les courants de référence dans les inductances du convertisseur vont 
dépendre des courants du réseau que l’on souhaite générer et du rapport cyclique du gradateur 
associé à la phase considérée. 
 
gradx
x
gradx
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sinˆ
 (1-22) 
1.4.3 Structure AC/DC+DC/DC avec circuit bypass 
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Figure 22 : Schéma structure AC/DC+DC/DC avec circuit bypass 
Cette topologie est basée sur la mise en cascade d’un Onduleur cinq niveaux survolteur et 
d’un hacheur auquel un circuit bypass a été rajouté pour connecter certains niveaux de 
l’onduleur à la batterie et permettre un transfert direct de la puissance. 
Afin d’obtenir et maintenir des niveaux de tension supérieurs à la valeur de la tension crête du 
réseau cette topologie utilise des capacités. Ces capacités vont voir des courants efficaces 
importants ce qui aura un impact sur le volume et l’aspect thermique du convertisseur. 
Table 9 : Appréciation de la structure AC/DC+DC/DC avec circuit bypass 
Points forts Points faibles 
Puissance transférée via un ou deux étages en 
parallèles 
Faible sollicitation de certains SC 
Contrôle de la tension du bus capacitif 
Nombre de composants passifs et actifs 
Présence du bus DC nécessitant des capacités 
importantes 
Pré charge du bus DC nécessaire 
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1.4.3.1  Onduleur 5N + Buck 
Ve1 Vbus capa
Vbat
Ve2
Ve3
ir1
iL_top
T1_2 T2_2 T3_2
T1_1 T2_1 T3_1
T1_4 T2_4 T3_4
T1_3 T2_3 T3_3
T1_5
T2_5
T3_5
T9
T6
T7
T8
iL_bot
ir2
ir3
Interrupteurs 4 
segments  
Figure 23 :Onduleur 5N + Buck 
Cette topologie, présentée dans [OLI13], utilise un onduleur survolteur cinq niveaux (à 
gauche) suivie d’un hacheur dévolteur avec un circuit permettant de contourner l’étage 
dévolteur et de connecter directement certains niveaux de tension de l’onduleur à la batterie. 
Les hacheurs DC/DC permettent d’imposer une tension de bus supérieure à la valeur crête de 
la tension réseau et de retrouver le fonctionnement classique d’un onduleur 5-niveaux 
connecté à un bus de tension DC plus élevée. Ces hacheurs découpent en permanence et leurs 
rapports cycliques sont égaux au rapport entre tension de bus et tension de batterie, la tension 
de bus capaBusV _  étant maintenue à 894V. 
L’onduleur cinq niveaux permet de contrôler les signaux côté réseau. Deux modes de 
fonctionnement sont possibles : 
- Fonctionnement « 3 Niveaux » : Lorsque la valeur absolue de la tension réseau 
instantanée est inférieure à la demi-tension batterie, seuls les interrupteurs (Tx_3, 
Tx_4, Tx_5) commutent. Et lorsqu’elle devient supérieure à la demi-tension batterie 
ce sont les interrupteurs (Tx_2, Tx_1, Tx_5) qui découpent.  
- Fonctionnement « 5 Niveaux » : Dans ce mode le fonctionnement reste le même pour 
une valeur absolue de la tension réseau instantanée inférieure à la demi-tension 
batterie. Mais quand cette tension devient supérieure à la demi-tension batterie on fait 
cette fois découper les interrupteurs (Tx_1, Tx_2, Tx_3, Tx_4). 
Ici le fonctionnement « 5 Niveaux » nous semble être le plus intéressant pour les applications 
ciblées en raison de la réduction des contraintes en tension sur certain SC et sur les 
inductances de l’onduleur ainsi que la réduction des harmoniques des courants réseaux.  
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On retient donc comme séquence de fonctionnement pour ce convertisseur : 
Table 10 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur 5N + Buck» 
Fonctionnement élévateur abaisseur élévateur abaisseur 
Tensions   20
bat
ex
VvV      2
bat
ex
Vv     20
bat
ex
VvV      2
bat
ex
Vv   
(Tx_1,Tx_3,Tx_5) ( Nxond3,0,0  ) ( 0,0,0 ) ( NxondNxond 33 ,,0  ) ( 0,, 55 NxondNxond  ) 
(Tx_2,Tx_4,Tx_5) ( NxondNxond 33 ,,0  ) ( 0,, 55 NxondNxond  ) ( Nxond3,0,0  ) ( 0,0,0 ) 
(T6,T7) ( BuckBuck  , ) 
(T8,T9) ( BuckBuck  , ) 
Les rapports cycliques Buck  des hacheurs DC/DC, sont (par analogie avec (1-4)) tel que : 
capaBus
bat
Buck V
V
_
  (1-23) 
Les rapports cycliques de l’onduleur Nxond3  et Nxond5  sont déterminés, pour leurs 
modulations respectifs, en nous basant sur les tensions moyennes d’une inductance sur une 
période de découpage : 
0
2
.33 
bat
NxondexNxL
V
vv   (1-24) 
0
2
).1(
2
. 5
_
55 
bat
Nxond
capaBus
NxondexNxL
VV
vv   (1-25) 
D’où : 
 
bat
ex
Nxond V
v 

2
3    (1-26) 
Et : 
 
batcapaBus
batex
Nxond VV
Vv



_
5
2 
  (1-27) 
Les courants de référence dans les inductances de l’étage onduleur vont dépendre des courants 
du réseau que l’on souhaite générer, leurs expression est donc : 
     xrxLrefx Iii   sinˆ  (1-28) 
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Pour calculer le courant dans l’inductance des hacheurs dévolteurs LtopI et LbotI nous 
reprenons la méthode présentée dans [OLI13], où le bilan de puissance du système est utilisé 
pour faire une estimation du courant. Dans le but de simplifier les calculs nous faisons 
l’hypothèse que ces courants sont constants. Il est à noter que cette méthode ne tenant pas 
compte des pertes dans le convertisseur le courant  sera surestimé. Ce courant nous servant 
par la suite à déterminer les pertes dans l’étage dévolteur, nous aurons donc des pertes 
surestimées.  
   
   



2
1
3
2
11
151
3
22
1
13
22
1
22






di
V
pi
di
V
pi
P
I
V
P
ondr
bat
Nondr
batbat
Ltop
bat
Buck
 (1-29) 
Avec  21;  l’intervalle où   batex Vv  0  et  32 ;  l’intervalle où  exbat vV 0 , 
d’où : 
   
   



2
1
3
2
11
151
3
2
1
13
2
1






di
pi
di
piV
P
II
ondr
Nondr
bat
bat
LbotLtop
 (1-30) 
1.4.3.2  Onduleur 5N + Boost 
Ve1 Vbus capa
Vbat
Ve2
Ve3
ir1
T1_2 T2_2 T3_2
T1_1 T2_1 T3_1
T1_4 T2_4 T3_4
T1_3 T2_3 T3_3
T1_5
T2_5
T3_5
T9
T6
T7
T8
iL_bot
ir2
ir3
iL_top
Interrupteurs 4 
segments  
Figure 24 : Onduleur 5N + Boost
Bien qu’elle ne fasse pas partie de la suite de cette étude, cette topologie dérivée de la 
structure précédente peut être intéressante pour l’application Onduleur Solaire (Bus DC avec 
niveau de tension élevé) car elle minimise la puissance transférée dans les parties DC/DC qui 
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sont survolteur, nous présentons donc son fonctionnement. La stratégie de modulation de 
l’onduleur reste celle d’un fonctionnement 5N ; seule celle des étages DC/DC va changer. 
Table 11 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur 5N + Boost » 
Fonctionnement élévateur abaisseur élévateur abaisseur 
Tensions  
  capaBusex
ex
Vv
vV
_2
0




 
  capaBusex Vv _2    
  capaBusex
ex
Vv
vV
_2
0




 
  capaBusex Vv _2   
(Tx_1,Tx_3,Tx_5) ( Nxond3,0,0  ) ( 0,0,0 ) ( NxondNxond 33 ,,0  ) ( 0,, 55 NxondNxond  ) 
(Tx_2,Tx_4,Tx_5) ( NxondNxond 33 ,,0  ) ( 0,, 55 NxondNxond  ) ( Nxond3,0,0  ) ( 0,0,0 ) 
(T6,T7) ( BoostBoost  , ) 
(T8,T9) ( BoostBoost  , ) 
Par analogie avec les calculs présentés dans « Onduleur 5N + Buck » on a donc les rapports 
cycliques de l’onduleur Nxond3  et Nxond5  qui sont tel que :  
 
capaBus
ex
Nxond V
v
_
3
2 
    (1-31) 
 
capaBusbat
capaBusex
Nxond VV
Vv
_
_
5
2




  (1-32) 
Quant au rapport cyclique de l’étage DC/DC on se base sur la tension moyenne d’une 
inductance pendant une période de découpage : 
0
2
.
2
_
 batBoost
capaBus
Lboost
VV
v   (1-33) 
bat
capaBus
Boost V
V _
  (1-34) 
Comme précédemment, les courants de référence dans les inductances de l’étage onduleur 
vont dépendre des courants du réseau que l’on souhaite générer. On pose donc : 
     xrxLrefx Iii   sinˆ  (1-35) 
Pour les courants dans les étages Boost LtopI  et LbotI , on reprend la même méthode que celle 
utilisée pour la détermination des courants dans les étages Buck du convertisseur 
« Onduleur5N + Buck ». On considère que les courants dans les inductances des étages Boost 
sont constants et on utilise le bilan de puissance pour déterminer ces courants qui seront donc 
surestimés. 
   
3
2
151322
1
2
.
2




 di
VP
I
V
P Nondr
batbat
BoostLtop
bat
Boost  (1-36) 
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Avec  32 ;  l’intervalle où  exbat vV 0 , d’où : 
   
3
2
15132
1




di
V
P
II Nondr
BoostbatBoost
bat
LbotLtop  (1-37) 
1.4.4 Structure Pont en H+AC/DC multi-niveaux série  
Réseau
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
DC
AC
DC
Batterie
 
Figure 25 : Schéma structure Pont en H + AC/DC multi-niveaux série 
Cette structure « Onduleur Hybride » [MAR05] [MAN04] constitué de Pont en H et 
d’onduleur peut être décomposée en deux parties. Une première partie est constituée de 
hacheur quatre quadrants (Pont en H) en série avec un onduleur triphasé. Les hacheurs 
utilisent des capacités, dont on considère les tensions fixes sur une période de modulation, 
pour générer des niveaux de tension supplémentaires, ce qui permet un fonctionnement Buck-
Boost de la topologie. La mise en série de plusieurs sources de tension exige qu’elles soient 
isolées les unes des autres, afin d’éviter un court-circuit, les convertisseurs multi-niveaux dont 
la topologie est basée sur la mise en série, sur une même phase, de plusieurs modules 
indépendants (modules identiques ou non) doivent aussi respecter cette exigence. C’est le rôle 
de la seconde partie qui utilise un transformateur pour transférer l’énergie de la batterie vers 
les capacités des hacheurs et maintenir leurs tensions aux niveaux désirés. 
Table 12 : Appréciation de la structure Pont en H+AC/DC multi-niveaux série 
Points forts Points faibles 
Peu de filtrage nécessaire côté réseau 
Faible tension sur les SC 
Etages placés en série 
Nombre de composants 
Nécessité d’un transformateur  
Précharge des capacités 
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1.4.4.1  Pont en H avec alimentation isolé + Onduleur 2N 
T1_top
T1_bot
T1_4
T1_3
T1_2
T1_1
T2_top
T2_bot
T2_top
T3_bot
E
Th1_4
Th1_3
Th1_2
Th1_1
T2_4
T2_3
T2_2
T2_1
Th2_4
Th2_3
Th2_2
Th2_1
T3_4
T3_3
T3_2
T3_1
Th3_4
Th3_3
Th3_2
Th3_1
Thb_4
Thb_3
Thb_2
Thb_1
Ve1
Ve2
Ve3
ir1
ir2
ir3
Vbat
E
E Alimentation isolé
 
Figure 26 : Pont en H avec alimentation isolé + Onduleur 2N 
Tel que présenté, cette structure permet un fonctionnement six niveaux et la présence de la 
capacités dans les ponts en H permet de générer des niveaux de tension supérieurs ou 
inférieurs à la tension crête réseau positive ou négative même si la tension batterie est 
inférieure à ces niveaux de tension. 
Nous cherchons à réduire le plus possible les pertes dans les Semi-conducteurs et l’énergie 
dans les capacités ; pour y parvenir seuls quatre des six niveaux sont utilisés. Ainsi, lorsque 
l’on se trouve dans la phase de fonctionnement élévateur de tension, on sature les 
interrupteurs du pont en H afin de ne pas passer par la capacité du pont en H sans la court-
circuiter et on fait commuter l’onduleur deux niveaux. 
Lorsque la tension réseau est supérieure à la tension batterie on fait commuter le pont en H 
pour générer à ses bornes deux niveaux de tension (qui peuvent changer suivant les 
intervalles : plus ou moins E  et zéro). Durant cette phase, les interrupteurs de l’onduleur sont 
alors saturés. 
La description de la stratégie de commande ci-dessus nous permet de mettre en place un 
fonctionnement élévateur et abaisseur du convertisseur. Cependant, les tensions maximales du 
réseau et des batteries vont nous imposer une tension minimum aux bornes des capacités de 
notre pont en H. On prend ici : 







2
ˆ2.1 Bate
V
VE  (1-38) 
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Table 13 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Pont en H avec alimentation isolé + Onduleur 2N » 
Fonctionnement élévateur abaisseur élévateur abaisseur 
Tensions   20
bat
ex
VvV     exbat v
V
2    20
bat
ex
VvV     exbat v
V
 2  
(Tx_1,Tx_2) ( 1,0 ) ( 1,0 ) ( 0,1 ) ( 0,1 ) 
(Tx_3,Tx_4) ( 1,0 ) ( HxHx  , ) ( 0,1 ) ( HxHx  , ) 
(Tx_bot,Tx_top) ( ondxondx  , ) ( 1,0 ) ( ondxondx  , ) ( 0,1 ) 
Le rapport cyclique ondx  de l’onduleur étant le même que dans (1-21). Quant au rapport 
cyclique du pont en H on le détermine en nous basant sur la tension moyenne de l’inductance 
sur une période de découpage. D’après notre stratégie de modulation pour une tension réseau 
positive on a donc : 
2
. batHxexLx
V
Evv    (1-39) 
Pour une période de modulation on peut donc déduire que : 
 
E
V
E
v
batex
Hx 2


  (1-40) 
Et le courant de référence dans les Inductances côté réseau de la Topologie vont correspondre 
aux courants réseaux voulus : 
     xrxLrefx Iii   sinˆ  (1-41) 
1.4.4.2 Pont H avec alimentation isolé + Onduleur 3N  
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T2_3
T2_2
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Figure 27 : Pont en H avec alimentation isolé + Onduleur 3N 
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Pour réduire les contraintes sur les SC de la topologie précédente, on peut utiliser un onduleur 
trois niveaux. La topologie a alors sept Niveaux de tension disponibles. Ici la stratégie de 
commande reste la même que précédemment pour les ponts en H, seule celle de l’onduleur va 
changer. 
Table 14 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Pont en H avec alimentation isolé + Onduleur 3N » 
Fonctionnement élévateur abaisseur élévateur abaisseur 
Tensions   20
bat
ex
VvV     exbat v
V
2    20
bat
ex
VvV     exbat v
V
 2  
(Tx_1,Tx_2) ( 1,0 ) ( 1,0 ) ( 0,1 ) ( 0,1 ) 
(Tx_3,Tx_4) ( 1,0 ) ( HxHx  , ) ( 0,1 ) ( HxHx  , ) 
(Tx_bot,Tx_mid,Tx_top) ( NxondNxond 33 ,,0  ) ( 1,0,0 ) ( 0,, 33 NxondNxond  ) ( 0,0,1 ) 
Les rapports cycliques Nxond3  de l’onduleur et Hx  du pont en H étant respectivement les 
mêmes que (1-3) et (1-40). D’autre part le rapport cyclique du pont en H ne changeant pas par 
rapport à celui présenté dans « Pont H+ Onduleur 2N » les courants dans les inductances de 
cette topologie reste les mêmes. 
1.4.5 Structure AC/DC direct 
AC
DC
Réseau Batterie
 
Figure 28 : Schéma structure AC/DC direct 
Cette structure appelée « Onduleur survolteur triphasé + Neutre » a déjà fait l’objet d’étude 
chez Schneider Electric, cela en partenariat avec le Laplace. Ces architectures sont constituées 
d’un seul étage qui transfère directement l’énergie de réseau à la batterie ou inversement. 
Table 15 : Appréciation de la structure Pont en H+AC/DC multi-niveaux série 
Points forts Points faibles 
Peu complexe 
Une seule inductance par phase 
 
Filtrage important en entrée et en sortie 
nécessaire 
Forte contraintes en tension sur les selfs 
Nécessité d’une pré-charge 
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1.4.5.1 Onduleur survolteur triphasé + neutre 
T1_2 T2_2 T3_2 TN_2
Ve1
ir1
Ve2
ir2
Ve3
ir3 irN
Vbat
T1_1
T2_1
T3_1
TN_1
iL1 iL2 iL3 iLNVN
 
Figure 29 : Onduleur survolteur triphasé + Neutre 
On retrouve ici quatre survolteur dévolteur chacun ayant une inductance qui subit de fortes 
contraintes en tension. Pour que la structure puisse fonctionner avec un réseau triphasé 
équilibré, il est nécessaire que la tension NV  soit supérieure à la tension crête du réseau. Le 
quatrième bras doit alors découper avec un rapport cyclique imposé par la tension batterie et 
la tension NV  voulue. Ce sont les trois autres phases formant l’onduleur survolteur qui 
régulent alors les signaux, ce qui nous donne comme stratégie de modulation : 
Table 16 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Onduleur survolteur triphasé + Neutre » 
Fonctionnement Abaisseur-élévateur 
(Tx_1,Tx_2) ( xSurvolteurxSurvolteur  , ) 
(TN_1,TN_2) ( NSurvolteurNSurvolteur  , ) 
Les rapports cycliques du survolteur xSurvolteur  et NSurvolteur  sont déterminés en nous basant sur 
la tension moyenne des inductances sur une période de découpage :  
    batxSurvolteurNexxSurvolteurLx VVvv .1.    (1-42) 
  batxSurvolteurNNSurvolteurLN VVv .1.    (1-43) 
D’où, pour une période de modulation les rapports cycliques suivant : 
  Nexbat
bat
xSurvolteur VvV
V



   (1-44) 
Nbat
bat
NSurvolteur VV
V

  (1-45) 
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Et les courants de référence dans les Inductances des différents bras vont correspondre à : 
 
   
xSurvolteur
x
xSurvolteur
rx
Lrefx
Ii
i







sinˆ
 (1-46) 
        321 rrrrN iiii   (1-47) 
Les contraintes en tension imposées sur les inductances du convertisseur vont être élevées et 
la tension NV  étant supérieure à la tension crête réseau les rapports cycliques des différentes 
phases seront faibles ce qui va augmenter le courant et donc les pertes. 
1.4.6 Structure AC/DC parallèles 
AC
DC
AC
DC
Réseau Batterie
 
Figure 30 : Schéma structure AC/DC parallèles 
On sépare les structures présentées dans ce sous chapitre en deux parties : 
- La partie onduleur destinée à abaisser élever la tension réseau 
- La partie Redresseur dévolteur 
Table 17 : Appréciation de la structure AC/DC parallèles 
Points forts Points faibles 
Pas de pré-charge nécessaire 
Faible sollicitation de certains SC 
Nombre de composants actifs et passifs 
Filtrage important nécessaire 
Complexité de la commande 
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1.4.6.1 Redresseur commandé + Buck-Boost triphasé et batterie 3 segments 
iL_top
T1_2 T2_2 T3_2
T1_1 T2_1 T3_1
T1_4 T2_4 T3_4
T1_3 T2_3 T3_3
T1_5
T2_5
T3_5
Ve1
Ve2
Ve3
ir1
ir2
ir3
iL_bot
iL1
iL2
iL3
T6
T7
Vbat
Interrupteurs 4 
segments  
Figure 31 : Redresseur commandé +Buck-Boost triphasé et batterie 3 segments 
Ce convertisseur inspiré des principes de [OLI13] est constitué d’un étage Redresseur 
commandé de type Buck [KOL11] (interrupteurs 872_1_ ,,, TTTT xx ) qui permet un 
fonctionnement abaisseur lorsque la valeur de la tension simple réseau redressée est inférieure 
à un sixième de la tension batterie. Le second étage est composé de trois dévolteur survolteur 
réversibles (interrupteurs 5_4_3_ ,, xxx TTT ) permettant une mise en forme sinusoïdale des 
signaux lors du fonctionnement abaisseur élévateur de tension. 
Sur une période de modulation, la partie redresseur commandé va contrôler les phases ayant 
les tensions simples les plus hautes et basses ; ainsi pour la partie supérieure (constitué de 
( 61_31_21_1 ,,, TTTT )) lorsque  1ev  et la tension la plus haute du réseau ( 61_1 ,TT ) découpent et 
1_31_2 ,TT ont une commande saturé à zéros. Ce schéma est reproduit pour la partie inférieure 
lorsque la tension de phase est la plus basse du réseau. Pour les autres cas c’est l’étage Buck-
Boost qui permet un contrôle des signaux. Pour le domaine de tension précédemment défini, 
sur une même période de modulation on peut donc faire découper les deux étages en parallèle 
ou seulement l’étage Buck-Boost, le contrôle des signaux se faisant phase par phase. La 
stratégie de modulation générale est donc la suivante : 
Table 18 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Redresseur commandé +Buck-Boost triphasé et batterie 3 segments » 
Fonctionnement élévateur abaisseur élévateur abaisseur 
Tensions 
 
6
0 batex
V
vV     ex
bat v
V

6
  
6
0 batex
V
vV     ex
bat v
V

6
 
(Tx_1,T6) ( ,0 ) ( BuckxBuckx  , ) ( ,1 ) ( ,1 ) 
(Tx_2,T7) ( ,0 ) ( ,0 ) ( ,1 ) ( BuckxBuckx  , ) 
(Tx_3,Tx_4,Tx_5) ( BBxBBx  ,0, ) ( BBxBBx  ,0, ) ( 0,, BBxBBx  ) ( 0,, BBxBBx  ) 
Les rapports cycliques du redresseur commandé Buckx  et des dévolteurs survolteurs BBx  sont 
déterminés en tenant compte de la stratégie de modulation et pour une tension exv  positive. 
On peut écrire les tensions moyennes d’inductance sur une période de découpage comme 
étant : 
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6
. batexBuckxLtopx
V
vv   (1-48) 
 
2
1. batBBxexBBxLx
V
vv    (1-49) 
D’où, les rapports cycliques suivants pour une période de modulation : 
 

ex
bat
Buckx v
V
6
  (1-50) 
 

exbat
bat
BBx vV
V
2
  (1-51) 
Pour la régulation du courant dans le convertisseur, le plus intéressant est de limiter les 
contraintes en courant dans l’étage dévolteur survolteur. Cependant, pour éviter des créneaux 
de courant au début et à la fin des intervalles de commutation des différents étages, on définit 
des zones de transitions de manière à avoir des rampes dans les références de courant. 
i ref 1x,
i ref 2x,
i ref 3x
t
Vrx, ir_ref
t
2
batV
2
batV
 
Figure 32 : Représentation des signaux de références du convertisseur redresseur commandé +Buck-Boost 
triphasé et batterie 3 segments 
On sépare donc, pour chaque phase, le courant en trois références qui vont nous permettre de 
déterminer les références de courant dans les selfs : 
 
 
BBx
xref
Lx
i
i


 1  (1-52) 
 
 

x Buckx
xref
topL
i
i


 2_  (1-53) 
 
 

x Buckx
xref
botL
i
i



3
_  (1-54) 
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1.4.6.2 Buck-Boost triphasé 
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Figure 33 : Buck-Boost triphasé 
Une idée pour améliorer le « Redresseur commandé + Buck-Boost triphasé » est d’utiliser 
uniquement des parties constituées de dévolteur survolteur pour réaliser le convertisseur, on 
peut alors faire en sorte que ces parties (supérieure, inférieur et milieu) du convertisseur 
génèrent trois formes de signaux différentes du système de courant triphasé sinusoïdal que 
l’on cherche à reconstituer. Ces formes sont indépendantes des niveaux de tension de phase, 
seul le déphasage tension courant va les impacter, ce qui permet de limiter le nombre de 
segment en courant des interrupteurs des parties inférieures et supérieures de la topologie. 
iref Top,
 iref Bot,
iref Mid
t
 
Figure 34 : Représentation des signaux des courants de références du convertisseur Buck-Boost triphasé 
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Comme on peut le voir, pour par exemple la partie du milieu, le courant à générer est un 
signal de forme triangulaire formé par les trois phases et il peut être généré par une seule 
inductance qui grâce aux interrupteurs 9_39_29_1 ,, TTT  peut sélectionner la phase sur laquelle 
envoyer le courant. On retrouve cette idée de sélecteur de phase dans les deux autres étages. 
Table 19 : Stratégie de commande simplifiée du convertisseur  
« Buck-Boost triphasé » 
Fonctionnement Abaisseur-élévateur Abaisseur-élévateur 
Tensions   Vvex 0    Vvex 0  
(Tx_1,T5,T3) ( BBxBBx  ,0, ) ( 0,, BBxBBx  ) 
(Tx_2,T4,T6) ( BBxBBx  ,0, ) ( 0,, BBxBBx  ) 
(T7,T8,Tx_9) ( BBxBBx  ,0, ) ( BBxBBx  ,,0 ) 
Avec par analogie avec (1-49) un rapport cyclique BBx  des différents étages dévolteur 
survolteur tel que : 
 

exbat
bat
BBx vV
V
2
  (1-55) 
Les courants de référence dans les inductances des différents bras vont donc correspondre, 
suivant la phase x à laquelle doit venir se connecter les interrupteurs, à l’équation générale 
suivante : 
 
 
BBx
ref
L
i
i


    (1-56) 
Bien que cette stratégie permette de répartir les courants dans différentes parties du 
convertisseur ; il est en pratique difficile de mettre en place une commutation de potentiel 
d’une phase à l’autre tout en évitant les surtensions aux bornes des semi-conducteurs de 
puissance. L’utilisation d’un convertisseur uniquement basé sur un étage dévolteur survolteur 
tel que l’onduleur survolteur apparaît donc plus intéressante du point de vue structurel. De 
plus, l’utilisation d’étages dévolteur survolteur va créer d’importantes contraintes sur les 
inductances du convertisseur et la mise en place de la commande ; au premier abord la 
réalisation de cette structure semble donc peu avantageuse. 
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1.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté les applications envisagées dans le cadre de cette thèse, 
ASI « Off-line », ASI « On-line » et Onduleur Solaire. Cela nous a permis de définir le 
périmètre de notre étude. Devant le grand nombre de problématiques soulevées par 
l’ensemble de ces applications, nous avons décidé d’exclure de la suite de notre étude les 
onduleurs solaire et ASI DC afin de simplifier l’étude. Une synthèse des fonctionnalités et 
contraintes des applications retenues a ensuite été effectuée et présentée sous forme d’un 
cahier des charges commun. Ainsi pour remplacer la chaîne de conversion AC/DC+DC/DC 
généralement présente dans les ASI nous avons choisi de diriger notre étude vers un 
convertisseur AC/DC fonctionnant sur de larges plages de tension réseau et batterie ( effU  
comprise entre 250 et 525V et VDC comprise entre 360 et 600 V réalisant les fonctionnalités 
abaisseur élévateur de tension et étant réversible avec une fréquence de fonctionnement de 
préférence supérieure à 16kHz. 
La chaîne de conversion AC/DC+DC/DC utilise deux étages en série reliés par un bus 
capacitif. Une solution qui utilise cette architecture est par exemple l’Onduleur 3N + Buck 
entrelacé couplé à huit phases que nous prendrons comme point de référence. Cette structure 
propose une approche modulaire pour réaliser le filtrage des signaux et le transfert d’énergie 
du bus capacitif vers le bus DC via un ICT. Cependant, bien que cette solution puisse servir 
de point de référence pour une comparaison avec un système complet, l’ajout de la fonction 
filtrage aux éléments passifs de l’étage DC/DC impose, pour une comparaison avec d’autre 
topologie, de tenir compte de cet aspect filtrage dans leurs études. Des versions simplifiées de 
cette chaîne de conversion ont donc été présentées pour permettre une première comparaison 
rapide avec des convertisseurs susceptibles de convenir à nos applications suivant les mêmes 
critères et sans prendre en compte l’aspect filtrage. 
Pour permettre des comparaisons rapides de ces architectures de conversion, nous avons 
décidé de nous baser sur une méthode d’estimation des performances utilisant des études 
simplifiées des topologies pour estimer leurs performances. Ainsi pour chaque topologie, 
nous avons étudié son fonctionnement global ainsi que les signaux théoriques pour des 
scénarios particuliers (Rechargement en PFC et décharge sur charge triphasée équilibrée 
purement résistive). Cette première démarche nous a permis de voir que les structures AC/DC 
parallèles, AC/DC directes et Pont en H +AC/DC multi-niveaux séries présentaient de 
nombreux désavantages ; pour certaines architectures les besoins concernant le nombre de 
composants passifs et actifs ou encore les contraintes sur certains éléments semblent peu 
prometteurs. Les solutions à base de structure AC/AC+AC/DC série ou AC/DC+DC/DC avec 
circuit bypass nous semblent plus avantageuses en raison de sa simplicité pour la première, et 
de la répartition de la puissance et de la faible utilisation de certains semi-conducteurs pour la 
seconde. Une étude plus poussée de leur dimensionnement et de leurs performances est à 
effectuer dans les chapitres suivants pour permettre de déterminer l’architecture la plus 
adaptée à nos besoins. 
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2.1 Introduction 
Notre objectif est de comparer de nombreuses topologies entre elles suivant la même méthode 
et déterminer la meilleure architecture pour un cahier des charges donné. Cette comparaison 
passe par une étude des performances de chaque architecture notamment les pertes qui sont 
critiques pour les convertisseurs de puissance. En effet pour ces systèmes les pertes vont aussi 
bien déterminer leurs performances qu’influencer le volume et le poids de l’application ; plus 
les pertes sont élevées plus le système de refroidissement doit être important, d’où l’intérêt 
d’un bon dimensionnement. 
Cette comparaison nécessite donc de choisir ou dimensionner les composants actifs et passifs 
de ces convertisseurs en fonction de leurs contraintes. Ces choix sont généralement basés sur 
des analyses utilisant des modèles analytiques ou des informations obtenues par des 
simulations. Les simulations du fonctionnement, par exemple celles qui permettent de 
dimensionner les inductances, peuvent parfois être longues et une approche analytique plus 
rapide se prêtant mieux à différents procédés d’optimisation nous parait plus intéressante. 
Dans ce chapitre nous présentons une méthode hybride de calcul des performances qui utilise 
des modèles de convertisseur simplifiés pour obtenir rapidement par simulation les 
contraintes et signaux dans les composants actifs et passifs du convertisseur. Puis nous 
présenterons les modèles de composants passifs et actifs utilisant comme entrée les données 
fournies par les catalogues constructeurs que nous utilisons pour déterminer les pertes, le 
volume et le prix des composants des convertisseurs traités. Enfin en tenant compte de ces 
modèles, nous étudions les différentes topologies présentées dans le chapitre précédent pour 
déterminer rapidement une des meilleures solutions en comparant les topologies suivant une 
même méthode. 
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2.2 Méthode de comparaison 
Pour effectuer une approche analytique du dimensionnement des convertisseurs de puissance 
il faut déterminer pour chaque élément ces grandeurs caractéristiques. Par exemple pour les 
semi-conducteurs (SC) les courants moyen et efficace doivent être déterminés pour calculer 
les pertes en conduction et les caractéristiques de la tension et du courant aux instants de 
commutation doivent être déterminées pour calculer les pertes en commutation. Ces signaux 
et leurs équations vont dépendre des variables d’états, de la structure du convertisseur, de sa 
stratégie de commande et d’autres paramètres tels que le facteur de puissance, les niveaux de 
tension en entrée et en sortie, etc… l’écriture d’une telle étude est donc complexe et longue. 
Pour éviter des analyses complexes et le développement des équations des grandeurs 
caractéristiques dans les éléments actifs et passifs des convertisseurs retenus pour notre étude, 
nous avons choisi une approche hybride : un compromis entre analyse analytique et 
simulation. 
2.2.1 Génération de modèle simplifié 
La méthode hybride proposée repose sur l’utilisation de l’étude des équations analytiques des 
grandeurs moyennes des variables d’état et du motif de commande en boucle ouverte qui ont 
été déterminés dans le chapitre précédent. Ces données sont utilisées pour imposer, à un point 
de fonctionnement donné, leurs grandeurs via des sources contrôlées dans des modèles 
Simulink simplifiés des convertisseurs et obtenir après simulation l’ensemble des 
informations et signaux caractéristiques des éléments de ces convertisseurs. Il devient alors 
possible d’étudier la réponse de multiples topologies pour les mêmes variations de tension, 
fréquence et facteur de puissance pour différents modes de fonctionnement. 
Pour présenter la méthode de création de modèle simplifié on prend ici un convertisseur ayant 
peu d’éléments, la topologie « Gradateur Onduleur ». On utilise le schéma complet de la 
topologie, les interrupteurs sont remplacés par des SC correspondant aux segments en tension 
et en courant nécessaires au bon fonctionnement du convertisseur pour la stratégie de 
modulation retenue. Les équations des variables d’états déterminées dans la première partie 
sont utilisées pour commander des sources de courant et de tension qui remplacent les 
éléments passifs de la topologie (respectivement pour les inductances et les condensateurs). 
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Figure 35 : Modèle Simulink simplifié de la topologie Gradateur Onduleur  
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Suivant le type de mode de fonctionnement retenu pour la comparaison (charge triphasée 
équilibrée, déséquilibrée, etc…) pour le dimensionnement des éléments de certaines 
topologies, tous les signaux ne sont pas nécessaires. Par exemple si l’on reprend le cas de la 
topologie gradateur-onduleur, en fonctionnement triphasé équilibré les trois phases étant 
identiques et voyant les mêmes signaux théoriques (au déphasage près) on peut alors se 
contenter de récupérer les signaux d’une seule phase et de nous en servir pour dimensionner 
et estimer les pertes du convertisseur complet. 
2.2.2 Exploitation des signaux 
Une fois tous les signaux exprimés pour chaque élément suivant le point de fonctionnement, 
on répète cette opération pour tous les points de fonctionnement caractéristiques du domaine 
d’étude. Cela permet de déterminer les contraintes maximums pour dimensionner les éléments 
en tenant compte des performances à un même point de fonctionnement, ici le point de 
fonctionnement nominal. 
Table 20 : Points de fonctionnement caractéristiques du domaine d’étude 
Point nom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
batV [V] 
480 360 600 360 600 360 360 360 600 600 600 
eV [V] 
230 144 144 303 303 219 230 277 219 230 277 
 [rad] 0 0 0 0 0 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 
Une fois déterminés les signaux communs à chaque point de fonctionnement, il est possible 
de faire une synthèse des contraintes sur les éléments de nos convertisseurs pour effectuer un 
dimensionnement et obtenir les meilleures performances pour chaque topologie et les 
comparer pour le même cahier des charges.  
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Figure 36 : Exemple de signaux dans un SC obtenus 
par simulation de modèle Simulink simplifié  
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-500
0
500
Voltage L
t en s
te
n
s
io
n
 e
n
 V
 
 
v self
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-400
-200
0
200
400
courants dans la self L
t en s
c
o
u
ra
n
t 
e
n
 A
 
 
i self
 
Figure 37 : Exemple de signaux dans une inductance 
obtenus par simulation de modèle Simulink simplifié 
Ainsi suivant le type d’éléments, on peut récupérer leurs contraintes dimensionnantes : 
- pour les SC on a besoin de la tension aux bornes de chaque transistor et diode et du 
courant les traversant, et on doit identifier les courants et tension aux instants de 
commutation, 
- pour les inductances et les condensateurs, on a besoin de la tension à leurs bornes et du 
courant les traversant pour déterminer les signaux HF et paramètres caractéristiques. 
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Enfin pour chaque élément on calcule les performances pour tous les modèles disponibles 
dans les librairies qui respectent les contraintes définies et seule la meilleure combinaison 
d’élément est conservée. Les pertes dans les différents composants ne sont pas prises en 
compte pour l’évaluation des formes d’ondes, ce qui est une hypothèse classiquement admise 
et notamment utilisée par les simulateurs classiques du domaine (PSIM, PLECS, Simulink, 
etc…). Cette approche permet une estimation rapide des performances pour aider le 
concepteur et elle est facilement applicable à différentes topologies. 
2.3 Dimensionnement des semi-conducteurs 
Quel que soit le type de semi-conducteur (IGBT, Diodes, MOSFET, etc.) on peut distinguer 
deux types de pertes : 
- les pertes par conduction liées aux courants moyens (notés moyI ) et efficaces (notés 
effI ) dans le composant, 
- et les pertes par commutation liées aux tension et courant instantanés aux instants de 
commutations. 
Pour chaque type de technologie il existe différentes familles ou technologies optimisées pour 
réduire les pertes par conduction ou par commutation. Une analyse détaillée des pertes de 
conduction et commutation d’un SC particulier d’une structure permet de choisir la meilleure 
technologie. Connaissant les signaux caractéristiques et les contraintes des SC à chaque point 
de fonctionnement, on cherche à déterminer les pertes au point dimensionnant suivant les 
technologies retenues pour sélectionner les semi-conducteurs nous donnant les meilleures 
performances. Nous présentons dans ce sous-chapitre les modèles et la démarche qui nous ont 
permis d’estimer les performances et de choisir nos composants ; ces méthodes sont basées 
sur les travaux décrits dans [RIZ11] et [FCL]. 
Toutes les informations utilisées par les modèles des SC sont des informations fournies dans 
les catalogues ; dans le but de compléter notre comparaison, nous avons ajouté à ces SC un 
prix. Ce prix est calculé en nous basant sur le courant nominal du composant et le niveau de 
tension. Les composants de tenue en tension de 600 et 1200 Volts ont un prix respectif de 
A$0524.0  et A$0914.0  (dollar par ampère) et pour une même tension on considère que le 
prix des composants au carbure de silicium (SiC) est cinq fois plus élevé.  
Notons que pour simplifier la démarche de calcul de pertes, on ne prend pas en compte le 
couplage électrothermique : on utilise pour chaque composant les caractéristiques 
correspondant à leur plus haute température admissible. On peut montrer que cette hypothèse, 
qui simplifie grandement la démarche, conduit nécessairement à un système viable : En effet, 
si le semi-conducteur est à une température inférieure, ce qui correspond en particulier au 
démarrage, il aura des pertes différentes de celles qui sont estimées et il y a alors deux cas. 
 si les pertes à cette température sont inférieures à l’estimation, la température se 
stabilisera à une température inférieure à la température maximum admissible, ce qui 
est acceptable, 
 si les pertes à cette température sont supérieures à l’estimation, la température 
augmentera jusqu’à atteindre la température maximale admissible, et l’estimation 
deviendra alors exacte. 
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On voit ainsi que cette démarche induit une marge en température supplémentaire et une 
surestimation des pertes pour les composants dont les pertes ont un coefficient de température 
positif et elle est exacte pour ceux dont le coefficient de température est négatif. 
2.3.1 Pertes en conduction  
On détermine les pertes par conduction à partir d’une approximation linéaire de la 
caractéristique de conduction des composants fournie par les constructeurs. En prolongeant la 
tangente à cette courbe  cec vfI   au courant nominal jusqu’à l’axe des ordonnées on 
détermine AT VV   et TR  correspond à la pente de cette tangente. 
Ic
Vce
VBVA
Ic B
Rs =
VB - VA
Ic B 
 
Figure 38 : Courant en conduction dans un transistor en fonction de sa tension  
On peut alors exprimer les pertes en conduction dans un transistor comme étant : 
²TeffTTmoyTcondT IRIVP     (2-1) 
Les pertes en conduction des diodes s’expriment de la même manière. 
²DeffDDmoyDcondD IRIVP     (2-2) 
Où DV  et DR  sont déterminés, comme pour les transistors, à partir des caractéristiques 
statiques de la diode. 
2.3.2 Pertes par commutation 
Les pertes par commutation sont déterminées à l’aide des courbes d’énergie de commutation 
fournies par le constructeur. Elles peuvent être assimilées à une fonction du courant que l’on 
peut modéliser par un polynôme du second ordre de coefficients A, B et C constants. Cette 
méthode peut être utilisée pour les transistors et les diodes mais il est important de noter que 
ces courbes sont données à tension de référence defv  constante, et presque toujours pour une 
seule valeur de cette tension. Pour appliquer cette méthode à d’autres niveaux de tension, on 
fait l’hypothèse que ces pertes dépendent linéairement de la tension commutée ; cette 
hypothèse est plus difficilement justifiable et pourrait faire l’objet d’améliorations dans le 
cadre de travaux ultérieurs.  
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Au final, on obtient donc les formulations suivantes pour les énergies de commutation à 
l’amorçage et au blocage : 
            tICtIBA
v
v
IvE swOnswOnOn
def
sw
swswon
2,     (2-3) 
            tICtIBA
v
v
IvE swOffswOffOff
def
sw
swswoff
2,     (2-4) 
L’énergie totale correspondant aux commutations d’un transistor sur une période de 
découpage peut donc s’écrire telle que :  
        swOffswOn
def
sw
swv
def
sw
swsw IEIEv
v
IE
v
v
IvE
def
,    (2-5) 
Le courant commuté est différent à l’amorçage et au blocage et cette différence dépend de la 
valeur des inductances de filtrage. En toute rigueur, les pertes par commutation dépendent 
donc de la valeur de cette inductance, valeur qui n’est pas nécessairement connue à ce stade 
de l’étude. On négligera ici cet effet en prenant en compte un courant commuté virtuel 
identique à l’amorçage et au blocage défini par : 
 
   
2
titi
tI
Off
sw
On
sw
sw

    (2-6) 
D’où : 
      tCItBIA
v
v
IvE swsw
def
sw
swsw
2,     (2-7) 
Quant aux diodes, on détermine les coefficients recA , recB  et recC  de la même manière ; la 
seule différence étant que la caractérisation des pertes pendant la phase de recouvrement ne 
dépend que du courant à l’ouverture du circuit. 
       ², tiCtiBA
v
v
IvE Offswrec
Off
swrecrec
def
sw
swsw     (2-8) 
Donc, pour un semi-conducteur commutant à la fréquence fsw seulement pendant un intervalle 
[t1,t2] de la période de modulation Tmod, les pertes par commutation peuvent être calculées de 
la façon suivante : 
  
 
    
 



211211 ,..,,
2
mod,..,,mod
....
1
,.
1
tTtt
swsw
def
sw
tTtt
swswsw
swsw
tICtIBA
v
v
T
tIvE
T
P    (2-9) 
Notons que l’approximation polynomiale a été faite de sorte à privilégier la précision pour les 
courants élevés. Dans le cas des faibles courants les constructeurs donnent souvent peu 
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d’informations, mais on sait que les énergies de commutation vont être plus faibles que celles 
prédites par l’approche polynomiale.  
2.4 Inductances 
Comme nous l’avons dit précédemment, pour réaliser les transferts d’énergie les 
convertisseurs utilisent des composants actifs ou SC qui vont commuter pour emmagasiner et 
transférer de l’énergie via des composants passifs (Inductances, capacités, transformateurs). 
L’expérience a montré qu’on ne peut négliger le prix et les pertes dans les inductances lors du 
choix de la topologie. Dans notre étude le choix des SC se fait à partir de caractéristiques de 
pertes qui prennent en compte un composant et même une cellule de commutation 
complètement définie : câblage, drivers, etc. Mais pour les composants magnétiques, il en va 
autrement car le comportement des matériaux magnétiques varie en fonction de sa géométrie 
et des contraintes électriques. Compte tenu de ces paramètres variables les inductances ont 
donc des comportements très différents d’une topologie à une autre, il apparaît donc peu 
intéressant de créer une librairie de solutions existantes. 
L’étude du comportement des matériaux magnétiques et le dimensionnement des inductances 
ont déjà fait l’objet de nombreuses études et représentent un sujet vaste et complexe. 
Cependant, notre but est de pouvoir, avec une même méthode, dimensionner les inductances 
de toutes les topologies envisagées et estimer leurs performances sur le domaine d’étude 
défini. Pour cette raison nous présentons une méthode de dimensionnement de géométrie 
d’inductance qui nous semble adaptée aux convertisseurs de puissance. En effet la 
connaissance de la géométrie des inductances est indispensable pour déterminer les 
comportements et leurs pertes. Pour déterminer leurs caractéristiques une méthode complète 
de dimensionnement doit donc être implémentée. Nous allons ici présenter une méthode 
simplifiée de dimensionnement d’inductances toriques basée sur [DEL14] et [CHA] qui 
permet l’usage de modèle analytique pour décrire le comportement des inductances pour une 
géométrie et des contraintes électriques données. 
Dans un premier temps nous présenterons les méthodes de calcul des caractéristiques 
principales liées à la géométrie et contraintes appliquées à un matériau magnétique pour des 
inductances toriques non couplées. Puis nous décrirons différentes méthodes de calculs de 
pertes magnétiques et pertes Joule. Enfin nous présenterons la méthode générale de 
dimensionnement des inductances toriques et d’estimation de leurs pertes, méthode retenue 
pour cette étude et la comparaison des topologies. 
2.4.1 Caractéristiques des inductances toriques 
Pour des inductances non couplées les noyaux toriques nous semblent plus adaptés aux 
convertisseurs de puissance. Certes, cette géométrie demande des techniques de bobinage 
adaptées, mais des solutions industrielles très performantes existent. Par ailleurs, l’utilisation 
de matériaux à faible perméabilité permet de se passer d’entrefer ; le circuit magnétique peut 
alors être réalisé d’un seul bloc ce qui réduit la pollution sonore. De plus, la répartition du 
flux dans les inductances toriques est linéaire, même dans le cas d’une mauvaise répartition 
du bobinage autour du corps magnétique. Enfin la géométrie de ce type d’inductance ne crée 
pas d’effet de bord dans les conducteurs ou dans le noyau lui-même, contrairement à un 
circuit magnétique carré ce qui permet de mettre en place une méthode analytique fiable de 
calcul des pertes joules et des pertes magnétiques. On considère dans la suite de l’étude que 
pour une inductance torique tous les conducteurs ont les mêmes dimensions et sont traversés 
par le même courant. Cependant, il faut faire attention à la densité de flux qui va être 
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inversement proportionnelle au rayon, ce qui peut faire saturer le matériau sur le rayon 
intérieur. 
 
tourN
IldH

.  (2-10) 
Pour des inductances toriques, on sait que la valeur de l’inductance va être imposée par : 
   
m
corpstour
r l
SN
ttL
²
..0   (2-11) 
On voit donc que l’inductance dépend tout d’abord du nombre de tours ( tourN ), de la section 
du corps magnétique ( corpsS ) et du chemin magnétique moyen ( ml ) qui sont constants. Seule la 
perméabilité magnétique du matériau, qui va évoluer en fonction du courant dans 
l’inductance, va faire varier sa valeur. Comme il est présenté dans [CHA] et [DEL16] le 
chemin magnétique moyen pour une inductance torique s’exprime de la manière suivante : 
 








ID
OD
IDOD
lm
log

 
(2-12) 
Et la perméabilité relative : 
 
  c
ini
r
tHba
t
.
1
100 


  (2-13) 
Avec le champ magnétique moyen dans le noyau déduit de (2-10) et (2-11) et que l’on 
exprime de la manière suivante : 
 
 
lm
tiN
tH tours
.
  (2-14) 
Ces informations permettent d’estimer la valeur d’une inductance torique. Cependant, en 
pratique la densité de flux est inhomogène et en particulier plus importante le long du 
diamètre intérieur. Cette inhomogénéité peut conduire à une saturation du matériau 
magnétique sur le diamètre intérieur ce qui entraine une dégradation des performances de ce 
matériau. Dans ce cas il reste possible d’obtenir la valeur d’inductance souhaitée mais cela 
demande un volume plus important. En cas de courant plus important que celui prévu, la 
valeur d’inductance va diminuer ce qui rend ce type de solution inintéressante. Dans [DEL16] 
l’évolution de  HB  est modélisée de manière analytique ce qui permet une estimation rapide 
du champ en fonction de H . Cette expression va dépendre de la perméabilité du vide et de la 
perméabilité relative du matériau magnétique (respectivement 0  et r ) ainsi que de des 
paramètres n et m respectivement liés au niveau de saturation et la courbure de la courbe de 
première aimantation du matériau et va être telle que : 
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(2-15) 
Cela permet de vérifier, pour un diamètre intérieur et un matériau donné, le champ 
magnétique sur ce diamètre en fonction des paramètres de ce matériau et de H  sur le 
diamètre intérieur. Cette approche analytique a déjà fait l’objet de vérifications aussi bien 
théoriques (avec des modèles de simulation 2D tels que FEMM) qu’expérimentales (voir 
[DEL16]). 
2.4.2 Pertes dans le noyau magnétique 
2.4.2.1 Généralités 
Quel que soit le type d’inductance utilisée, la variation des courants dans leurs conducteurs va 
générer des variations de champ magnétique dans le matériau magnétique, qui, tout comme 
ces courants, vont pouvoir être décomposés en parties BF et HF. Ces variations de champ 
magnétique vont générer des cycles d’hystérésis dans le corps magnétique et être responsables 
de l’apparition de différents phénomènes tels que les courants de Foucault, ou le mouvement 
des parois des domaines magnétiques du matériau, etc. ce qui engendre des pertes dans les 
matériaux.  
Dans le cycle d’hystérésis (plan B-H) lié à ces signaux, les composantes BF vont générer un 
cycle B-H majeur auquel vont venir s’ajouter de plus petits cycles B-H dits mineurs qui sont 
créées par les signaux HF. La forme de ces cycles et les pertes correspondantes dépendent de 
manière complexe du matériau magnétique (voir [DEL14]). Bien que cela ne soit pas 
justifiable d’un point de vue théorique, il est d’usage, dans ce genre de situations de négliger 
les pertes liées au cycle majeur (forte amplitude, mais parcouru à basse fréquence), et de ne 
comptabiliser que les pertes liées aux cycles mineurs, en supposant de plus que ces cycles 
correspondent à des signaux HF autour du point zéro-zéro du domaine B-H.  
Ceci entraîne une erreur dans l’estimation des pertes, mais il n’existe pas à notre connaissance 
de méthode pleinement satisfaisante pour réaliser cette estimation de façon précise et 
rigoureuse. Nous présentons ci-dessous des approches basées sur les formules de Steinmetz 
qui s’attaquent à cette difficile question. 
2.4.2.1.a    Modèles de Steinmetz 
Une autre méthode plus couramment utilisée est celle de Steinmetz ([REI01] et [DEL16]), qui 
calcule les pertes en fonction de l’induction et de la fréquence du signal sinus appliqué. Ce 
calcul est basé sur des équations empiriques dont les coefficients sont déterminés par une 
méthode d’ajustement de courbe expérimentale, un exemple que l’on retrouve classiquement 
dans la littérature étant l’équation ci-dessous qui fait intervenir l’induction B et la fréquence f. 
 fBcPcore ..  (2-16) 
Les caractéristiques des matériaux et coefficients de l’équation de Steinmetz ( c ,  et  ) sont 
fournis par les constructeurs et sont les résultats de campagne de mesure. L‘équation 
présentée ci-dessus a une utilisation limitée à des signaux sinusoïdaux en régime permanent, 
ce qui n’est pas souvent le cas dans les convertisseurs qui sont plus souvent des champs et 
induction triangulaires généré par exemple par une tension carrée (PWM). D’autres méthodes 
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basées sur l’approche de Steinmetz ont été proposées pour adapter le calcul des pertes à ces 
différentes formes d’ondes non sinusoïdales. Ainsi, on trouve les méthodes MSE qui tiennent 
compte de la variation de l’induction magnétique, ou la méthode NSE qui ne sépare pas les 
cycles d’hystérésis BF et HF. 
Un second problème est que les méthodes de Steinmetz qui ont été présentées jusque là ne 
tiennent pas compte de l’historique magnétique des matériaux. Des évolutions ont cependant 
été présentées dans la littérature académique (méthode GSE ou une de ses améliorations la 
méthode iGSE). Les constructeurs leaders sur le marché des matériaux magnétiques ont 
connaissance de ces problèmes et essaient de trouver de nouvelles formulations correspondant 
aux mesures sur une plus large gamme de fréquence, ce qui a donné l’équation suivante 
[REI01]:  
 41 32.. cpcpcore fcpfcpBP   (2-17) 
Notons toutefois que nous utilisons ces deux méthodes en séparant les parties BF et HF pour 
calculer les pertes par superposition, ce qui n’est pas justifiable d’un point de vue théorique 
puisque les pertes magnétiques sont essentiellement non linéaires. De plus, ces modèles étant 
identifiés à partir d’un jeu de mesures fini, leur utilisation en dehors du domaine défini par ce 
jeu de mesures devrait être évitée. En particulier, on ne pourrait en général pas utiliser ces 
modèles pour des évaluations de pertes liées à des signaux BF (50 à 60Hz). 
Enfin l’ordre de grandeur des pertes fer trouvé étant généralement inférieur à celui des pertes 
cuivre, l’impact de ces résultats sur le dimensionnement reste faible et on peut considérer que 
ces méthodes suffisent à effectuer une estimation des pertes fer. Ainsi, pour la suite de cette 
étude, nous avons choisi de retenir le modèle de Steinmetz (2-17). 
2.4.3 Pertes dans les conducteurs 
Les pertes dans les conducteurs (pertes par effet Joule) sont générées par la circulation des 
courants dans des bobinages de résistance non nulle ; ces pertes vont aussi bien dépendre du 
courant et des matériaux du bobinage que de sa géométrie car les interactions champ-courant 
entraînent une circulation de courant non homogène qui dépend fortement de la géométrie. En 
effet lorsqu’un conducteur est traversé par des courants un champ magnétique apparaît. Ce 
champ magnétique va aussi bien rayonner à l’intérieur qu’à l’extérieur du conducteur et 
affecter la circulation du courant dans les autres conducteurs. 
Pour modéliser l’impact de ces phénomènes dans les inductances il existe plusieurs 
approches. Deux approches analytiques ont retenu notre attention : la première, appelée « A-
Model », est développée dans [DEL16]. Elle est basée sur la résolution des équations de 
potentiel magnétique pour des conducteurs ronds. Cette méthode est précise et rapide mais 
présente des limitations lors d’étude avec un grand nombre d’harmoniques. La seconde 
méthode, plus classique et simple à mettre en œuvre, est la méthode de Dowell [DEL16] 
[LEF04] [LAI10] [MAR06]. Celle-ci repose sur l’homogénéisation des bobinages en plaques 
équivalentes de conducteur. 
Cette méthode proposée par Dowell en 1966 a déjà fait l’objet de nombreuses publications 
[MAR06] [DAN06] [LEF04] et [LAI10]. Elle consiste à transformer des conducteurs en 
plaques équivalentes immergées dans un champ unidimensionnel. Pour être appliquée, elle 
doit vérifier deux conditions :  que le champ varie seulement suivant l’épaisseur des couches 
et que les conducteurs soient tous identiques.  
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Cette transformation s’effectue en trois étapes : 
- 1 : la première étape est de transformer les conducteurs ronds en carrés,  
- 2 : dans la seconde étape on transforme les conducteurs carrés obtenus en plaque 
équivalente,  
- 3 : enfin la résistivité de la plaque est ajustée pour conserver la même résistance 
continue que celle de la couche du conducteur bobiné correspondante. 
1 2 3
filsD isolant
e
couchel
  
eq
filsD filsD filsD filsD
 
Figure 39 : différentes étapes de transformation d’un bobinage en couche équivalente de Dowell 
Le revers de cette simplicité est que cette méthode est limitée et ne convient pas à toutes les 
géométries par exemple l’étude de géométrie avec entrefer. Bien que sa précision et sa 
rapidité pour des inductances toriques avec des conducteurs ronds soient des avantages, son 
implémentation reste complexe. Enfin pour effectuer des comparaisons une estimation 
grossière des pertes dans les bobinages en fonction du courant efficace et de la résistance du 
bobinage nous semble suffisante. 
2.4.3.1  Méthode de dimensionnement pour la comparaison 
2.4.3.1.a    Initialisation 
Dans une structure de convertisseur de puissance donnée, les composants actifs commutent 
pour imposer des niveaux de tension aux bornes des inductances, afin d’y emmagasiner de 
l’énergie et enfin, transférer cette dernière vers une charge ou le réseau auquel le convertisseur 
est relié. Les potentiels disponibles sont généralement imposés par le réseau, ou par les 
contraintes d’alimentation de la charge et de la batterie. La fréquence de commutation est 
quant à elle choisie par le concepteur. Il reste alors l’ondulation de courant tolérée dans la 
self (sachant que plus l’ondulation de courant dans le convertisseur est importante, plus les 
harmoniques envoyées sur le réseau ou le bus DC sont importantes). Suivant les contraintes 
de contenu harmonique du réseau et du bus DC imposées par le cahier des charges, un filtrage 
peut alors être nécessaire. 
Les dimensions et les pertes tolérées au sein des inductances du convertisseur, ainsi que les 
caractéristiques des filtres positionnés en amont et en aval de ce dernier, sont impactés par la 
variation de l’ondulation de courant acceptée. L’étude de l’impact global de cette variation de 
courant pour chaque inductance au sein des différentes structures de conversion retenues 
s’avère longue et complexe. Nous avons donc choisi, pour une première estimation, de 
simplifier l’approche en imposant pour chaque inductance une ondulation maximale sur une 
période de modulation de 20% de la valeur maximale du courant la traversant. De plus, pour 
la comparaison, nous ne tiendrons pas compte des pertes générées par les composantes HF 
dans les bobinages de ces inductances. 
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Le dimensionnement d’une inductance dépend de l’ondulation maximale souhaitée et le choix 
de cette valeur d’inductance. Ce choix peut être compliqué en raison de l’évolution de la 
perméabilité des matériaux magnétiques en fonction des champs qui les parcourent et des 
niveaux de tenson qui varient d’un point de fonctionnement à un autre. Une première 
approche consiste à estimer l’ondulation de courant dans une inductance, que l’on suppose 
centrée en zéro pour chaque période de découpage. En fonction de l’évolution de la tension à 
ses bornes (obtenue par les modèles Simulink simplifiés) et d’une valeur d’inductance de 
référence constante et fixée à 150 µH, on calcule une ondulation de courant de référence refi . 
Enfin, par une loi de proportionnalité avec la valeur maximale de l’ondulation souhaitée, on 
détermine à chaque point une valeur d’inductance minimale : 
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Figure 40 : Représentation de la méthode de calcul de la valeur minimale d’une inductance à un point de 
fonctionnement  
Cette approche ou l’on considère l’ondulation du courant centrée en zéro est possible car les 
ondulations de courant d’une inductance sont calculées autour d’un signal BF que l’on 
souhaite avoir et qui est ici imposé. Dans la réalité on cherche à imposer ce signal BF dans 
notre inductance en utilisant une régulation du courant, cette démarche est donc réaliste. 
D’autre part, pour obtenir des inductances toriques fonctionnelles il faut que celles-ci puissent 
dissiper suffisamment de chaleur. L’expérience a montré que des selfs dissipant correctement 
la chaleur avaient une densité de courant de 6103  A/m² et un coefficient de remplissage de 
la fenêtre de bobinage du tore compris entre 30 et 60%. Ainsi en plus des contraintes liées à 
l’aspect thermique pour chaque point de fonctionnement on peut déterminer les tension et 
courant dans chaque inductance ainsi que les valeurs minimales souhaitées pour respecter 
l’ondulation de courant, permettant d’effectuer un dimensionnement. 
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Figure 41 : Algorithme de détermination des grandeurs d’initialisation nécessaires aux dimensionnement des 
inductances 
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2.4.3.1.b    Algorithme 
Précédemment nous avons expliqué comment calculer l’induction le long du diamètre 
intérieur d’un noyau torique (voir 2.4.1) et comment évaluer les pertes fer et cuivre (voir 
2.4.2.1.a    ). Nous allons maintenant montrer comment ces informations peuvent être 
combinées pour obtenir un algorithme de dimensionnement des inductances qui sera utilisé 
pour la comparaison des topologies et prenant en compte la discrétisation des dimensions des 
tores existants [CHA]. 
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Figure 42 : Algorithme discret de dimensionnement d’inductances toriques 
Ainsi pour un nombre de tour allant de un à une valeur maximale, on considère le facteur de 
remplissage de la fenêtre intérieure du tore et on en détermine un diamètre intérieur. On 
calcule alors pour les différents diamètres extérieurs correspondants, la hauteur minimale 
nécessaire garantissant l’inductance minimale souhaitée à tous les points de fonctionnement. 
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Cette démarche est répétée pour différents facteur de remplissage. Pour chaque solution dont 
le champ n’est pas saturé sur le diamètre intérieur on calcule les pertes dans les conducteurs 
en fonction du courant efficace et de la résistance du bobinage ainsi que les pertes dans le 
noyau magnétique. Enfin seulement le résultat ayant la densité de pertes et le prix le plus 
faible est conservé. Cette méthode permet un design rapide d’inductance torique, ayant un 
comportement adapté au domaine de l’étude. 
2.5 Condensateur 
En électronique de puissance les condensateurs sont indispensables, mais bien que leur 
volume soit généralement important ces éléments présentent des pertes négligeables devant 
les pertes dans les SC et les selfs. C’est pour cette raison que nous n’en tenons pas compte 
pour la comparaison des topologies. Cependant, les condensateurs sont responsables de 
nombreuses défaillances, leur durée de vie est limitée et liée à leur température de 
fonctionnement ; le calcul des pertes et de l’élévation de température dans ces éléments est 
donc important et nécessaire pour obtenir un convertisseur fiable. 
Ces éléments ont déjà fait l’objet de nombreuses études [ROB11] [MOU07] et [PER03]. Bien 
qu’il y ait des différences d’un auteur à un autre, le rôle des condensateurs est généralement 
séparé suivant leurs contraintes ou leurs fonctions dans le convertisseur. En effet suivant les 
fonctions à réaliser les contraintes ne sont pas les mêmes et nécessitent donc l’usage de 
technologies différentes. Les caractéristiques fournies par les constructeurs sont spécifiées 
différemment selon le constructeur ou la technologie, ce qui rend difficile la création d’une 
base de données de condensateurs et la comparaison systématique des topologies. Nous 
commençons donc par présenter ces fonctionnalités pour ensuite continuer sur leur 
dimensionnement puis nous terminerons par la présentation d’une méthode de calcul de pertes 
généralement utilisée pour ces éléments. 
2.5.1 Les fonctionnalités  
En nous basant sur [ROB11], nous avons fait le choix de classer les condensateurs suivant 
trois groupes de fonction que réalisent ces éléments dans les convertisseurs de puissance. 
Les condensateurs de découplage qui protègent les semi-conducteurs des surtensions 
apparaissant à la commutation. Ces surtensions sont liées aux inductances parasites présentes 
dans la maille de la cellule de commutation et pour être efficace, ces condensateurs de 
découplage doivent être connectés aux semi-conducteurs de la cellule de commutation via un 
chemin le moins inductif possible.  
Les condensateurs liés au stockage d’énergie : dans les topologies, ces condensateurs doivent 
stocker un maximum d’énergie dans un volume minimum. Placés au plus près des 
convertisseurs, on retrouve principalement ce type de condensateur sur des Bus DC. Leur rôle 
est de fournir ou d’absorber les composantes HF du courant et de stabiliser la tension du bus. 
Ils sont aussi utilisés dans les drivers commandant les SC. 
Les condensateurs de filtrage : comme précédemment le rôle de ces condensateurs est 
d’absorber certains harmoniques des signaux, mais le but est ici d’assurer la compatibilité 
entre différents éléments d’un réseau. Les contraintes sur les harmoniques sont généralement 
imposées par des normes, dont certaines seront abordées dans le prochain chapitre. On 
retrouve ces condensateurs aux entrées et sorties des convertisseurs de puissance. 
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2.5.2 Dimensionnement 
Le dimensionnement d’un condensateur est complexe [MOU07] [PER03], il dépend d’une 
part des matériaux et dimension et d’autres part des contraintes électriques : type de tension 
AC ou DC, niveau de tension, courant RMS, courant crête, fréquence des signaux, 
performances dynamique souhaitées (pente de courant) et contraintes thermiques. 
Pour une fréquence et une puissance de conversion données, les caractéristiques électriques 
peuvent être estimées à chaque point en utilisant les résultats des simulations des modèles 
Simulink simplifiés. Puis, comme pour les inductances, on détermine l’ondulation de tension 
pour une valeur de capacité de référence et en appliquant une loi de proportionnalité on 
détermine en fonction de la valeur maximale de l’ondulation de tension souhaitée la valeur de 
la capacité pour le domaine d’étude. 
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Figure 43 : Représentation de la méthode de calcul de la valeur minimum d’une capacité à un point de 
fonctionnement 
Une fois la valeur de la capacité connue à chaque point du domaine de fonctionnement, on 
retient la valeur maximale sur le domaine d’étude pour le dimensionnement. La détermination 
exacte de la géométrie des condensateurs est un problème complexe, nous nous contenterons 
ici de l’estimer pour le cas d’un condensateur plan afin de mieux appréhender le problème. 
Les dimensions de la surface des armatures du condensateur, noté S , sont alors déterminées 
suivant une géométrie plane en fonction de cette valeur de capacité C , de l’écart entre les 
armatures (noté e  et fonction de la tension maximale auquel est soumis le condensateur), et 
de la perméabilité du diélectrique utilisé (noté r ) : 
r
C
eS
 .
.
0
  
(2-18) 
La valeur de la perméabilité relative dépend du matériau diélectrique [MOU07]. Connaissant 
ces informations, on peut donc estimer un « volume utile » pour la capacité, volume du 
diélectrique seul. En pratique, se rajoutent le volume de la métallisation (très faible), de 
l’interconnexion des différentes couches (métallisation ou ‘shoopage’), des connexions et de 
l’enrobage. Cependant, la méthode présentée ici permet de donner les contraintes et une 
estimation du volume des condensateurs ce qui permet d’aider le concepteur lors de la 
comparaison de différentes topologies. 
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2.5.3 Calculs des pertes 
Les pertes dans les condensateurs sont généralement modélisées par « l’équivalent series 
resistance » (ou ESR). Il existe différents modèles d’ESR pour représenter une même capacité 
[MOU07] [ROB11] et [EUR] on retient ici le modèle suivant : 
CfRpR
SR
SL
C
ESR
SL
 
Figure 44 : Schéma équivalent d’un condensateur et schéma simplifié avec ESR retenu pour le calcul des pertes 
dans un condensateur 
Dans ce modèle on retrouve C  un condensateur parfait, l’inductance série SL du condensateur 
réel, la résistance des armatures de liaison SR  liée aux pertes Joules de ces éléments (variable 
avec la fréquence), la résistance pR  liée aux pertes du diélectrique (selon la nature du 
diélectrique éventuellement variable avec la tension, la fréquence et la température) et la 
résistance de fuite ou d’isolement fR  dont l’influence peut être négligée en raison de sa très 
grande valeur. La résistance pR  et l’angle des pertes pertes , aussi appelée facteur de 
dissipation, dépendent de la puissance active et réactive [EUR] et [DEL16]. Ces paramètres 
peuvent s’exprimer tel que : 
 
P
pertes R
wC

.
tan 
 
(2-19) 
D’où l’expression simplifiée de l’ESR : 
 
S
pertes R
wC
ESR 
.
tan 
 
(2-20) 
En général les constructeurs essayent de construire leurs capacités de manière à avoir une 
résistance SR  la plus faible possible. Le facteur de dissipation nous est généralement fourni 
par le constructeur à la fréquence de résonance du condensateur. 
L’échauffement des condensateurs résultant de leurs pertes ne peut être négligé, car il impacte 
directement la durée de vie de ces composants [PER03]. Les catalogues constructeurs donnent 
des indications qui permettent d’effectuer une première estimation des pertes et de leur 
élévation de température. Cependant, les calculs liés à cet aspect thermique sont compliqués, 
l’idéal est donc de consulter les constructeurs avec un cahier des charges précis, donnant les 
formes d’onde des tensions et courants, les conditions d’environnement (mécaniques et 
thermiques), ainsi que la durée de vie espérée. Cette démarche au cas par cas est toutefois 
rigoureusement incompatible avec la démarche adoptée pour la présente étude. 
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2.6 Comparaison 
2.6.1 Première comparaison pour une liste d’IGBT 
Une première comparaison des différentes topologies dimensionnées pour respecter les 
contraintes du domaine de tension pour un découpage à 16 kHz et une puissance de 125kW 
nous donne au point de fonctionnement nominal pour la base des composants IGBT les 
résultats suivants : 
Table 21 : Comparaison des performances et contraintes maximales des inductances des différentes topologies  
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Buck Boost triphasé 92.88 6.25 0,865 48.2 0,0459 30 
Onduleur survolteur 85.37 13.35 1.28 135.2 0,0812 8 
Gradateur onduleur 96,59 2,95 0.454 24.4 0,0376 18 
Onduleur 5N + Buck 97.74 1,98 0.268 13 0,0475 28 
Onduleur 3N + Buck 95.48 3.94 0.574 17,7 0,0387 16 
Onduleur 2N + Buck 93.82 5.47 0.706 29,7 0,0547 10 
Pont H+ Onduleur 2N 96.98 2,24 0.386 24,9 0,0442 34 
Pont H+ Onduleur 3N 97.54 1,86 0.195 11.49 0,0204 40 
Redresseur commandé 
 + Buck-Boost triphasé  89.93 8.13 2.03 138.2 0,0724 26 
Gradateur onduleur 
differentiel 97.31 2.34 0.348 26.6 0,0385 16 
Dès la première analyse, on peut constater que seules les structures « Onduleur 5N + Buck » 
et « Pont H+ Onduleur 3N » atteignent l’objectif de rendement supérieur à 97.5%.  
A l’autre extrême, les topologies « Onduleur survolteur » et « Buck Boost triphasé » donnent 
des pertes très importantes dans les semi-conducteurs ce qui peut s’expliquer par l’utilisation 
d’étages Survolteur-dévolteur qui imposent de forte contraintes en tension et en courant. Il en 
est de même pour la topologie « Redresseur commandé + Buck-Boost triphasé » qui impose 
de forts courants dans les éléments. Au vu de ces premières estimations de rendement, ces 
trois topologies sont donc directement rejetées.  
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Concernant les autres topologies, la comparaison des rendements nous donne la figure 
suivante : 
 
Figure 45 : Comparaison des performances des différentes des topologies 
Bien que les rendements des topologies avec des structures de pont en H soient intéressants et 
qu’elles nécessitent peu de filtrage, leur nombre de commandes et la nécessité d’utiliser des 
transformateurs pour maintenir la tension aux bornes des ponts en H les rendent complexes et 
difficiles à optimiser pour respecter l’objectif de rendement. Pour les topologies « Gradateur 
Onduleur » et « Gradateur Onduleur Différentiel » le faible nombre de commande les rendent 
intéressante pour une étude utilisant des technologies de SC plus performantes telle que les 
MOSFET SiC.  
2.6.2 Comparaison de solutions à IGBT et MOSFET 
On vient ici faire une comparaison des topologies qui nous semblent les plus intéressantes en 
venant ajouter les composants MOSFET SiC à la base de données de SC, la base de données 
et les contraintes sur les inductances ne changeant pas, ce qui nous donne les mêmes 
performances pour les inductances que celles trouvées précédemment. 
Table 22 : Comparaison des performances et coût matériel estimés pour certaines topologies
 
Rendement [%] 
Coût matériel 
estimer des SC [$] 
Coût matériel 
estimer des inductances [$] 
Gradateur onduleur 97,62 3297 505 
Onduleur 5N + Buck 98,66 5129 1609 
Onduleur 3N + Buck 97,64 2931 2500 
Onduleur 2N + Buck 97,32 1832 2109 
Gradateur onduleur  
différentiel 98,57 2779 1706 
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Bien que l’on constate une amélioration des rendements, on peut constater que si aucun 
entrelacement n’est effectué, les topologies « Onduleur 3N + Buck » et « Onduleur 2N + 
Buck » issues de la topologie de référence ne présentent pas les meilleurs rendements. De plus 
ces topologies requièrent l’utilisation de nombreux SC ce à quoi vient s’ajouter la nécessité 
d’utiliser des capacités pour maintenir la tension de leur bus continu. Même avec les 
composants SiC, la topologie « Gradateur Onduleur » présente des performances inférieures 
et un coût matériel supérieur à la topologie « Gradateur Onduleur différentiel » ce qui la rend 
peu attractive. 
Les topologies « Gradateur onduleur différentiel » et « Onduleur 5N + Buck » semblent 
correspondre à nos objectifs de rendement, mais la première utilise une stratégie de 
commande complexe et va nécessiter la mise en place de filtre ; la seconde structure nécessite 
l’utilisation de condensateurs pour maintenir la tension de son bus continu et d’un filtre pour 
la batterie. Cependant, si l’on regarde le rendement attendu et la structure de ces deux 
topologies pour le domaine de fonctionnement la topologie « Gradateur onduleur 
différentiel » se prête mieux à un entrelacement et nous semble plus intéressante ; nous la 
retenons donc pour la suite de notre étude. 
 
Figure 46 : Performances à différents point de fonctionnement des topologies « Gradateur Onduleur 
Différentiel » et « Onduleur 5N + Buck » pour une base de données de SC utilisant des IGBT et des MOSFET 
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2.7 Conclusion 
Nous avons vu que pour comparer différentes topologies pour un même cahier des charges il 
est nécessaire de pourvoir dimensionner et quantifier les pertes pour chaque élément des 
topologies. Pour réaliser cela, nous avons présenté une méthode de dimensionnement hybride 
utilisant les équations et stratégie de commande définies dans le premier chapitre pour générer 
des modèles Simulink simplifiés de nos topologies permettant de définir rapidement via des 
simulations à chaque point de fonctionnement les signaux et contraintes de ces éléments 
nécessaires au calcul des performances en fonction de la puissance de la fréquence, etc. 
En utilisant les résultats de ces simulations et différents modèles se basant sur les données 
constructeur pour calculer les pertes SC et des inductances afin de combiner différents 
éléments existants pour obtenir les meilleures performances théoriques possibles. Ces 
modèles ont déjà fait l’objet de différentes études qui ont montré leur intérêt et la pertinence 
des résultats et un algorithme de recherche rapide d’inductance correspondant aux besoins des 
topologies a été présenté. 
Cela nous a permis de comparer les topologies suivant une estimation de leurs performances 
pour un large domaine de fonctionnement en tension, une puissance convertie de 125kW et 
une fréquence de découpage de 16kHz. Ainsi on a pu constater que si aucune optimisation des 
structures n’est réalisée via un entrelacement ou un couplage des inductances les 
performances des topologies « Onduleur 2N + Buck » et « Onduleur 3N + Buck » ne sont pas 
les plus intéressantes. 
Deux topologies ont attiré notre attention : la topologie « Gradateur onduleur différentiel » et 
la topologie « Onduleur 5N + Buck ». Cependant, c’est la topologie « Gradateur onduleur 
différentiel » avec utilisant des MOSFET SiC qui, grâce à sa simplicité et ses possibilités 
d’optimisation,  nous semble la plus intéressante. 
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3.1 Introduction 
De la comparaison des topologies il est apparu que la structure « Gradateur Onduleur 
différentiel » avait des performances conformes à l’objectif et elle est la plus intéressante pour 
une large plage de tension réseau et batterie ; caractéristique importante pour réaliser un 
produit unique correspondant aux marchés européen et américain. Le domaine de 
fonctionnement étendu recouvre de nombreuses applications mais nous ne pouvons pas toutes 
les étudier. Un choix d’application a été effectué de manière à pouvoir réaliser un prototype 
utilisant au mieux les fonctionnalités du convertisseur sur un domaine donné. 
Une fois l’application et le domaine d’étude définis, nous exprimerons de manière plus 
exhaustive les différents fonctionnements possibles en tenant compte aussi des 
fonctionnements anormaux ou transitoires qui n’avaient pas été pris en compte jusque là. 
Avec ces scénarios sont déduites les contraintes qui servent au dimensionnement des semi-
conducteurs, inductances et filtres des convertisseurs. Les choix techniques effectués pour la 
définition des différents composants s’appuient à la fois sur les résultats de la méthode 
hybride de dimensionnement présenté précédemment et aussi sur l’analyse et l’étude de leurs 
grandeurs caractéristiques. 
Une fois le dimensionnement réalisé, nous étudierons la faisabilité de l’application en 
vérifiant que la structure « Gradateur Onduleur Différentiel » ne présente pas de 
comportement destructeur dans des scénarios de fonctionnement auxquels peut être soumise 
une alimentation sans interruption (ASI) durant la durée de fonctionnement. Enfin nous 
présenterons la manière dont a été réalisé le prototype et nous effectuerons la description de 
ses différents éléments principaux. 
Topologie retenue AC/AC+AC/DC 
  71 
 
3.2 Application ciblée  
3.2.1 Application ciblée  
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, la topologie « Gradateur Onduleur différentiel » 
nous semble la plus intéressante et c’est celle-ci que nous avons retenue pour cette étude. 
Cette topologie peut réaliser les fonctions dévolteur et survolteur, être réversible et elle a un 
rendement théorique conforme aux objectifs. Précédemment nous avions envisagé plusieurs 
applications d’ASI « On-line », « Off-line » et onduleur solaire en ciblant deux marchés 
potentiels : européen et américain. Cela nous avait donné un cahier des charges avec de larges 
contraintes en tension effU  comprises entre 250 et 525V et VDC comprises entre 360 et 600 V. 
Bien qu’un produit puisse être réalisé pour ce cahier des charges étendu, nous avons choisi, 
pour simplifier la réalisation du prototype, de réduire le champ de l’étude à des tensions 
composées effU  comprises entre 380 et 420V. 
effU
DCV
600
360
250
525380
420
Ancien domaine  d’étude
Nouveau domaine  d’étude
 
Figure 47 : Représentation des domaines d’étude  
Afin d’exploiter au mieux toutes les fonctionnalités de la topologie « Gradateur Onduleur 
différentiel » nous avons choisi pour la mise en œuvre d’un prototype d’étudier sa faisabilité 
pour l’architecture d’ASI « Off-line ». Cette architecture utilise deux blocs de conversion 
« Gradateur Onduleur différentiel » avec une puissance unitaire de 125 kW et une fréquence 
de découpage de 16kHz. 
AC
DC
AC
AC
AC
DC
AC
AC
Entrée
Charge
Batterie
ASI Off-line
 
Figure 48 : Schéma simplifié de l’architecture ASI « Off-line » retenue 
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Les différents modes de fonctionnement envisagés pour cette architecture restent les mêmes 
que ceux définis précédemment : 
- le mode redresseur, pouvant avoir trois fonctionnements possibles : gridforming, 
floating et recharge  
- le mode Onduleur avec un fonctionnement en décharge de la batterie avec le réseau 
présent ou non. 
Cependant, ces modes de fonctionnement à eux seuls ne suffisent pas à définir les contraintes 
pour vérifier la faisabilité, il nous faut nous intéresser aux différents scénarios possibles. 
3.2.2 Scénarios possibles pour l’application 
Afin de s’assurer de la possibilité de mise en œuvre de la topologie, il faut étudier les 
différents cas de fonctionnement possibles de l’architecture « Off-line » : déséquilibre en 
courant des charges ou en tension côté réseau, etc. Chacun de ces cas de fonctionnement peut 
être constitué d’un ou plusieurs scénarios que nous allons maintenant décrire. 
3.2.2.1 Test de robustesse 
Le convertisseur doit être en mesure de fonctionner pour des systèmes de courants et tensions 
déséquilibrés, ce qui nous donne trois scénarios. Dans le cas d’un fonctionnement avec un 
déséquilibre en courant dans les phases on distingue deux scénarios possibles : 
- une phase à vide deux phases en charge avec 41,6kW par phase, 
- deux phases à vide et une phase chargée à 41,6kW. 
Dans les deux cas, on considère les charges linéaires et le système doit pouvoir fournir sur 
toutes les phases une tension sinusoïdale pour le mode d’opération onduleur. 
Pour le cas du déséquilibre en tension, nous nous intéressons à des variations de l’ordre de 
5 % par rapport à la valeur de tension efficace de référence du réseau. Pour ce cas le 
système de courant absorbé en mode redresseur est triphasé et équilibré avec une puissance 
convertie totale de 125kW. Ainsi on prendra les systèmes de tension déséquilibrés suivant : 
- Phase 1 -5% 
- Phase 2  0% 
- Phase 3 +5% 
Ce cas peut être testé pour des modes d’opérations onduleur et redresseur avec un réseau 
connecté. 
3.2.2.2 Démarrage et arrêt 
L’architecture ASI « Off-line » doit être capable, après sa mise sous tension, de démarrer et 
s’arrêter rapidement pour les modes d’opération onduleur et redresseur quel que soit l’instant. 
Pour ce cas on a donc quatre scénarios : 
- mise sous tension, on l’on vient connecter le convertisseur au réseau, 
- arrêt à un instant quelconque en mode onduleur ou redresseur, 
- démarrage ou redémarrage à un instant quelconque ou le convertisseur est déjà 
connecté au réseau. 
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3.2.2.3 Court circuit 
Pour le cas de l’apparition d’un court-circuit on distingue trois scénarios possibles : 
- court-circuit entre phase, 
- court circuit entre phase et neutre, 
- court-circuit côté batterie. 
Dans les trois cas, le convertisseur doit être capable de limiter le courant à une valeur 
maximale de 2.5 fois le courant efficace nominal (correspondant à un courant maximum de 
475A), pour éviter la destruction des éléments. 
3.2.3 Contraintes de filtrage 
Jusqu’ici les estimations et les comparaisons des performances ne tenaient pas compte de 
l’aspect filtrage, mais cet aspect est non négligeable et doit être pris en compte pour la 
réalisation d’un prototype ou d’un produit fini. On présente ici les contraintes imposées sur le 
réseau et la batterie ainsi que la manière de les mesurer. Pour les ASI « Off-line » ces 
méthodes de mesure sont liées aux normes CEM ; cependant il n’existe actuellement aucune 
norme pour le réseau liée aux émissions et perturbations pour la bande de fréquence allant 
jusqu’à 150kHz et correspondant à la bande passante dans laquelle les harmoniques 
principaux des signaux (découpés à 16 kHz) vont évoluer. Il en est de même pour la batterie 
dont seule la technologie choisie va nous imposer l’ondulation de courant et de tension à 
respecter. Par contre, certaines recommandations ont déjà été émises, nous allons nous servir 
de ces niveaux de perturbations pour définir les éléments de filtrage. Dans la suite de ce sous-
chapitre nous considérerons les perturbations générées par l’ensemble du convertisseur avec 
son filtre. 
3.2.3.1 Contraintes sur les grandeurs électriques 
Tel qu’expliqué précédemment avec des ASI « Off-line » pour les grandeurs électriques du 
réseau il n’existe actuellement aucune norme définie pour la bande allant de 0 à 150kHz. Les 
seules contraintes qui sont actuellement imposées sur ces grandeurs sont celles que nous 
définissons, elles sont issues de différentes recommandations qui pourraient être un point de 
départ pour une future norme. Des préconisations ont été émises pour les émissions de 
perturbation de ligne générées par l’application et leur relevé doit être effectué suivant une 
méthode particulière imposée par la bande de fréquence étudiée. On retient donc pour le 
spectre de la tension mesurée les contraintes spectrales qui vont évoluer suivant les points 
caractéristiques suivants : 
Table 23 : Points caractéristiques des contraintes d’émissions 
Fréquence 9kHz 50kHz 150kHz 
En [V] 6.28 1.87 0.79 
Quant à la partie bus DC ou batterie seule la technologie choisie va être limitante pour 
l’ondulation de courant (dépendant de la capacité ampère-heure de la batterie) et l’ondulation 
de tension. Ici on s’intéresse aux batteries au plomb et on choisit une ondulation de courant 
maximale de 10A à 1010C ce qui correspond à une batterie 600A.h.  
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D’où les contraintes suivantes : 
Ai 10      Vv 40  (3-1) 
Le courant étant ici considéré triangulaire. Pour les mesures d’ondulation de courant et de 
tension du bus DC celles-ci sont effectuées aux bornes de l’ensemble convertisseur et filtres 
sur bati et DCV . 
3.2.3.2 Contraintes sur les mesure des perturbations de ligne 
Les appareils de mesure et la méthode à utiliser pour réaliser les mesures vont dépendre des 
plages de fréquence des harmoniques que l’on souhaite étudier. Suivant les plages de 
fréquences les normes ne sont pas les mêmes ; dans notre cas la mesure des perturbations est 
soumise à la norme [IEC12]. Cette mesure doit s’effectuer à l’aide d’un appareil appelé 
« Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne » (RSIL).  
AC
DC
Batterie
Convertisseur 
+
 filtres
RSIL
Réseau
 
Figure 49 : Schéma simplifié de l’architecture d’ASI « Off-line » et d’un RSIL 
Le rôle du RSIL est de découpler le réseau et l’application : il empêche les perturbations 
réseau de remonter vers l’application et inversement. Son rôle principal est d’offrir une 
impédance normalisée dont le comportement obéit à la loi de variation fréquentielle bien 
précise et définie dans [IEC12]. C’est à travers cette impédance que vont passer les signaux 
AC générés par l’application, les perturbations vont alors créer une tension aux bornes de 
l’impédance normalisée, cette tension s’appelle émission. Le seul objectif du RSIL est de 
permettre à l’utilisateur d’effectuer ces mesures d’émission avec une même impédance quel 
que soit le réseau et l’appareil. 
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Figure 50: Schéma équivalent avec diagramme de gain et phase de l’impédance normalisé d’un RSIL 
 pour la bande de fréquence 9kHz à 150kHz 
Ainsi pour les quatre fils (3 phases + neutre) des mesures doivent être effectuées pour relever 
la tension générée par les perturbations de l’appareil aux bornes de cette impédance 
équivalente (reliée d’un côté à un fil et de l’autre à la terre). 
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3.3 Dimensionnement du prototype  
Pour la réalisation du prototype de l’application, nous avons choisi d’utiliser en entrée et en 
sortie du convertisseur des filtres de type LC pour chaque bloc de puissance « Gradateur 
Onduleur différentiel ». Quant à la capacité du quatrième bras de ces blocs de puissance la 
tension à ses bornes est imposée par le gel des bras et le réseau en fonctionnement redresseur 
et par la commande en fonctionnement onduleur. Cette tension varie à faible fréquence et elle 
est toujours positive, c’est donc principalement le courant traversant le condensateur du 
quatrième bras qui va déterminer la valeur de la capacité. 
Bus DC
A
A
A
A
V
iL1
iL2
iL3
iL4
Vbat
Réseau
Et Charges
Filtre d’entrée
Filtre de sortie
V V V
Ve1Ve2Ve3
VVN
 
Figure 51 : Schéma d’un convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel »  
avec filtres d’entrées et de sortie de type LC 
Les contraintes maximales sur les inductances et les semi-conducteurs du convertisseur sont 
obtenues en utilisant la méthode hybride définie dans le chapitre précédent. De plus pour 
montrer l’impact et l’intérêt du principe du gel des bras sur les contraintes des composants de 
la topologie, une analyse analytique plus détaillée de ces grandeurs est réalisée. Pour exprimer 
toutes les contraintes sur les éléments on doit aussi tenir compte des différents scénarios de 
fonctionnement définis précédemment. Ces contraintes peuvent être obtenues en définissant 
les points de fonctionnement correspondant aux cas les plus défavorables, d’où : 
Table 24 : Ensemble des points de fonctionnement retenu pour le dimensionnement  
Points 
d’opérations 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
mode nominal normal décharge normal 1 phase à vide 
Vb  
en [V] 
480 360 600 360 600 360 600 
Ueff  
en [V] 
400 380 420 380 420 380 420 380 420 380 420 380 420  
Déphasage  
en [°] 
 0  0  0  0  0 180 180 180 180 180 180 180 180 
Ainsi, en plus des points de fonctionnement nominaux où les courants sont triphasés 
équilibrés correspondant à une puissance totale de 125kW, il est nécessaire d’ajouter les 
points de fonctionnement où deux phases sont chargées et une est à vide.
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3.3.1 Les Semi-conducteurs 
3.3.1.1 Expression des contraintes 
3.3.1.1.a Introduction
Pour faciliter le choix des composants, on cherche à exprimer les contraintes sur les 
interrupteurs de notre topologie sur notre nouveau domaine d’étude, en se plaçant dans le cas 
d’un facteur de puissance unitaire et une charge purement résistive. Pour rappel, les différents 
interrupteurs de la topologie « Gradateur Onduleur Différentiel » sont placés tel qu’on peut le 
voir sur la figure suivante : 
 
Figure 52 : Rappel du schéma simplifié de la topologie « Gradateur Onduleur Différentiel »
Globalement, l’étage gradateur est dévolteur c’est-à-dire que pour une tension de réseau 
donnée appliquée à une entrée, il permet de créer sur la sortie correspondante un système de 
tension intermédiaire réglable de 0 à la valeur du réseau. L’onduleur permet quant à lui 
d’imposer la forme des courants dans les inductances et de régler la puissance échangée entre 
ce système de tensions triphasées et la batterie, à condition toutefois que la tension batterie 
soit supérieure à la valeur crête de la tension entre phases du système de tensions 
intermédiaire. La mise en cascade de ces deux convertisseurs permet donc de réaliser une 
fonction dévolteur-survolteur entre le réseau et la batterie.  
Pour mieux comprendre le fonctionnement, il est possible de se ramener à un schéma 
monophasé qui n’est pas sans rappeler la mise en cascade d’un hacheur dévolteur et d’un 
hacheur survolteur (Figure 53). D’après ce schéma, on comprend aisément que : 
 on peut réaliser n’importe quel rapport de conversion en gardant αg et αo compris entre 
0 et 1, 
 pour transférer une puissance donnée en limitant le courant dans les inductances, il 
faut maximiser les rapports cycliques des deux étages, 
 dans le cas particulier où l’un des rapports cycliques peut être saturé à 100%, on 
annule les pertes par commutation d’un étage. 
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Figure 53 : Schéma monophasé simplifié de la mise en série des étages gradateur onduleur, et rappel des 
variations des rapports cycliques 
Les rapports cycliques à utiliser pour minimiser les pertes dans cette structure sont donc tels 
qu’indiqué en Table 25 
Table 25 : expression des rapports cycliques et de iLref selon inbat VV  
inbat VV  g
 
o  LrefI
 
 0.1;0.0  inbat VV  1 batinr VVI .  
 ;0.1  1 batin VV  rI  
Dans le cas qui nous intéresse, la tension inV  est variable, mais ses variations peuvent être 
considérées comme lentes puisque imposées par le réseau (50Hz). Cette tension peut être 
parfois inférieure, parfois supérieure à la tension batterie et on est donc amené à passer 
cycliquement du mode dévolteur au mode survolteur à l’intérieur d’une période réseau, selon 
un séquencement que nous allons maintenant détailler. 
En pratique, chaque interrupteur du schéma de la Figure 52 est équipé d’une diode 
antiparallèle, et les tensions aux bornes de tous les bras sont donc nécessairement positives ; 
les différences de tension entre les différents bras sont imposées par le réseau, mais une 
infinité de solutions existent, différant entre elles d’une composante commune. Afin de 
minimiser les tensions appliquées aux différentes cellules en respectant la contrainte de 
tension positive, les deux interrupteurs de la cellule connectée à la phase dont le potentiel est 
le plus bas sont amorcés, imposant ainsi une tension nulle sur ladite cellule et une tension 
positive et minimale sur les autres cellules. Cet état particulier de la cellule avec les deux 
interrupteurs amorcés sera appelé dans la suite « gel de bras ». Lorsque les tensions réseau 
sont équilibrées, le gel de bras concerne donc cycliquement les bras connectés aux phases 1, 2 
et 3, jamais le bras connecté au neutre. Les tensions appliquées aux bras des phases 1 à 3 sont 
donc soit nulles, soit égales à une tension entre phases, le neutre, quant à lui, voit à tout 
instant une des 3 tensions simples comme on peut le voir en Figure 54.  
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Figure 54 : Tensions appliquées aux différents bras : (haut) neutre, (bas) phase x, x= 1, 2, 3 
Comme vu précédemment, les valeurs instantanées relatives de batV  et inV conduisent à 
différentes expressions des rapports cycliques et du courant dans les inductances. Les formes 
d’ondes de la Figure 54, combinées aux équations de la Table 25, permettent de dresser les 
Tables Table 26 et Table 27 des expressions des rapports cycliques et des courants dans les 
inductances des différentes phases, et de décrire l’enchaînement de ces modes dans la Table 
28. 
Table 26 : expression des rapports cycliques et des courants dans les inductances du Neutre 
 gelx  
Nbat VV  exN VV    
 ;0.1  
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
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Table 27 : expression des rapports cycliques et des courants dans les inductances des phases x, x=1, 2, 3 
 gel x gel x+1 gel x+2 
inxb VV  0inxV  1 exexinx VVV  2 exexinx VVV  
 ;0.1   
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
lableocontrnonI
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 0.1;0.0  Impossible                  D 
 









bat
inx
xxLrefx
o
inxbatg
V
V
wtII
VV
.sin.ˆ
1


 E 
 









bat
inx
xxLrefx
o
inxbatg
V
V
wtII
VV
.sin.ˆ
1


 F 
 
Table 28 :  
enchaînement des séquences pour le calcul des expressions des rapports cycliques et des courants dans les 
inductances des phases 1,2 et 3. (a) Neutre, (b) Phase x, x=1, 2, 3 
 
eb VV ˆ  
Chaque 
3T  
  eb VV ˆ.3  gel x gel x+1 gel x+2 
  ;0.1  G   ;0.1  A B C 
  0.1;5.0  G-H-G   0.1;5.0  A B-E-B C-F-C 
(a)  5.0;0.0  H (b)  5.0;0.0  A B-E F-C 
On notera que durant le gel de bras le courant dans l’inductance de la phase correspondante ne 
peut pas être contrôlé ; la tension délivrée par le gradateur est nulle et on ne pourrait donc que 
faire décroître ce courant en appliquant une tension positive via l’onduleur. Avec un rapport 
cyclique nul sur le bras onduleur, on applique une tension nulle et on maintient un courant 
constant dans l’inductance qui correspond à sa valeur à l’instant gelt . 
Un exemple de formes d’ondes est donné en Figure 71. Dans ce cas, on a Vb/Uepk=0.71 et, 
conformément à Table 28, on vérifie que sur la tension neutre on a toujours le mode ‘G’ et sur 
la tension du bras 1 on a la séquence ‘BEFCA’. 
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Figure 55 : Exemple de tensions et courants principaux (fonctionnement normal Ve = 230Veff, Vb=400Vdc , 
P=125kW, déphasage nul) 
Sur le domaine d’étude retenu, la valeur crête de la tension simple réseau est toujours 
inférieure à la tension batterie. Il en résulte (Table 26) que le bras de gradateur connecté au 
neutre est toujours dans le mode ‘G’ : rapport cyclique saturé à 1 et courant dans l’inductance 
correspondante égal au courant dans le neutre réseau (nul pour un système équilibré, égal au 
courant de phase si charge déséquilibré). 
Les courants dans les phases réseau pour transférer une puissance P avec un facteur de 
puissance donné sont rappelés en Table 29 pour un fonctionnement triphasé équilibré ou 
déséquilibré. 
Table 29 : courants réseau en équilibré et monophasé 
 ri  Triphasé équilibré Une phase à vide 
 rNi  0 
 
 x
effV
P
 

 sin
cos3
2
 
 rxi  
 
 x
effV
P
 

sin
cos3
2
 
 
 x
effV
P
 

sin
cos3
2
 
Les courants dans les transistors sont égaux aux courants dans les inductances qui se 
déduisent du courant réseau et du rapport entre tension de bras instantanée et tension batterie 
(Table 27) ; un exemple de forme d’onde correspondante est donné en Figure 56. 
Vbat, Ve1+VN, VN 
iL1, iLN 
6
71 

gelt  
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Figure 56 : Exemple de formes d’ondes principales de tension et de courant 
(tension normalisées par rapport à Ûe, courants normalisés par rapport à iR) 
3.3.1.1.b    Courants dans les inductances 
La description de l’évolution des formes d’ondes de courant avec le déphasage et le rapport 
entre tension réseau et tension batterie demande de traiter un grand nombre de cas. On se 
contentera ici d’une résolution numérique pour donner des abaques de variation des grandeurs 
caractéristiques normées des trois premières phases qui sont, ici, les seules à présenter des 
différences avec leurs courants réseaux. La Figure 57 donne ainsi la variation du rapport entre 
courant dans les inductances et courant réseau.  
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                                      (a)                                                                      (b) 
Figure 57 : Rapports des courants dans les inductances des phases : (a) valeurs crêtes (b) valeurs efficaces 
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Ces courbes sont relativement complexes, mais lorsque le déphasage n’est pas connu a priori, 
le dimensionnement doit prendre en compte la pire valeur sur tout le domaine, et on peut alors 
se contenter d’un résultat très simple pour le courant crête : 
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(3-2) 
En ce qui concerne le courant efficace, le calcul analytique est plus compliqué, mais on peut 
proposer le modèle simple suivant : 
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(3-3) 
Ces deux formulations sont comparées aux valeurs numériques issues des formes d’ondes 
décrites précédemment en Figure 58. 
 
Figure 58 : Courants crête et efficace dans les inductances en fonction du rapport de tension 
3.3.1.1.c    Contraintes appliquées aux interrupteurs 
Pour pouvoir calculer les pertes dans les semiconducteurs, on extrait des notices techniques 
fournies par les constructeurs une tension de seuil et une résistance série pour évaluer les 
pertes par conduction, et on approxime les courbes d’énergie de commutation par des 
expressions quadratiques du courant commuté et linéaires par rapport à la tension commutée. 
Les pertes par conduction et par commutation sont alors calculées par : 
 
    







ncommutatiot
cellcell
def
cell
ncommutatio
KeffsérieKmoyseuilconduction
tiCtiBA
v
tv
P
iRiVP
2
2
...
..
 (3-4) 
Avec : 
 Vseuil, Rsérie, vdef, A, B, C extraits de la datasheet du semiconducteur K,  
 iKmoy et iKeff les courants moyen et efficace dans le semiconducteur K, 
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 vcell(t) et icell(t) la tension et le courant de la cellule de commutation contenant le 
semiconducteur K 
Les formules ci-dessus s’appliquent aux énergies de commutation liées à l’amorçage d’un 
transistor (on), au blocage d’un transistor (off), ou au recouvrement d’une diode (rec). Le 
semiconducteur K peut être un transistor (T) ou une diode (D), et il peut être connecté au point 
haut (top) ou bas (bot) de la cellule de commutation. 
Pour un fonctionnement modulé, c’est à dire tel qu’une période de fonctionnement est 
constituée de N périodes de découpage Tdéc1,… ,TdécN, les pertes par conduction peuvent 
s’exprimer en fonction du courant de la cellule et du rapport cyclique de conduction de 
l’interrupteur K : 
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 (3-5) 
On peut obtenir une formulation plus facilement utilisable en faisant l’hypothèse que la 
fréquence de découpage est grande devant la période de modulation ce qui autorise une 
formulation intégrale. On introduit alors une fonction d’activation actK(i) qui permet, en 
fonction du signe du courant, d’indiquer si un interrupteur est concerné sur cette période de 
découpage ; pour un courant sortant de la cellule c’est le transistor du haut et la diode du bas 
qui sont actifs, pour un courant entrant le transistor du bas et la diode du haut. De plus, il est 
nécessaire de prendre en compte une éventuelle variation de la fréquence de découpage le 
long de la période de modulation en introduisant la fonction finst(t). 
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(3-6) 
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Enfin, on peut utiliser des grandeurs normalisées et séparer le calcul en grandeurs dépendant 
du circuit, d’une part, et grandeurs dépendant du semi-conducteur, d’autre part. On obtient 
alors une formulation à cinq paramètres : 
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 (3-7) 
Avec αK et actK des fonctions dépendant de la nature et de la position des semi-conducteurs 
dans la cellule et du rapport cyclique de la cellule définies par : 
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 (3-8) 
Et  une fonction prenant en compte une éventuelle modulation de la fréquence de 
découpage ; dans la présente application, cette fonction ne prend que deux valeurs : 0 
lorsqu’un bras est gelé ou saturé, et 1 à tout autre instant : 
         1.0.0  ttgeltf cellcell
N
inst   (3-9) 
 
Cas particulier des courants circulant dans les interrupteurs du bras gelé 
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Figure 59 : (a) schéma général du gradateur avec filtre d’entrée, 
(b) schéma simplifié du gradateur pendant le gel du bras 1 
En Figure 59, on voit que pendant le gel du bras 1 les bras du neutre et des phases 2 et 3 
injectent des courants carrés vers le point N, neutre du réseau. Ces courants carrés appelés 
ih3, ih2 et ihN dépendent des courants des inductances du convertisseur et des rapports 
cycliques du gradateur. Le fait d’avoir des courants carrés dans les interrupteurs passants 
d’une cellule de commutation est un phénomène très inhabituel puisqu’on a habituellement 
des courants lissés par une inductance ; cette particularité est liée à l’utilisation de ce gel de 
bras. Ainsi, pendant le gel de la phase on voit que ces courants carrés se referment vers le 
point bas du gradateur via les capacités CN et C1 en parallèle. Ce qui donne : 
hNhhTopCNb iiiiii  32  (3-10) 
On connaît le membre de droite, cependant il nous faut estimer la somme des courant CNi  et 
Topi . La fraction de ce courant qui circule dans C1 circule également dans l’interrupteur ‘top’ 
de la phase 1 et, à une composante continue iL1 près, via l’interrupteur ‘bot’ de la phase 1. 
Dans le schéma simplifié, on voit alors que les capacités C1 et CN sont court-circuitées par la 
source Vac_1 et on aura donc : 
hNhhTop iiii  32  (3-11) 
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01  cCN ii  (3-12) 
On peut toutefois douter que ce résultat soit réaliste. Le fait de négliger l’inductance du filtre 
d’entrée et même simplement l’impédance du réseau apparaît ici inapproprié. Il faut prendre 
en compte la présence d’une inductance en série avec 1ev . Dans un premier temps, on peut 
alors considérer un comportement différent pour le continu d’une part et les composantes 
alternatives d’autre part. En continu, la branche topi , boti , 1ev , L  a une impédance nulle donc 
l’intégralité de la composante DC de hNhh iii  32  passe dans cette branche. En alternatif, 
avec cette inductance en série avec 1ev  les condensateurs ne sont donc plus court-circuités. En 
nous basant sur cela et le schéma simplifié de la Figure 59 (b) on a donc : 
hNccrNa iiiii  32  (3-13) 
Avec : 
222 hrc iii   (3-14) 
333 hrc iii   (3-15) 
321 rrrrN iiii   (3-16) 
Donc : 
hNhhra iiiii  321  (3-17) 
Lors du gel de la phase 1, on suppose le système est équilibré donc que le courant réseau de 
cette phase est sinusoïdal et imposé par les courants réseaux 2ri  et 3ri  qui sont contrôlés par le 
convertisseur. Si l’on néglige les courant générés par les variations de tensions aux borne des 
capacités, on peut alors simplifier la modélisation des courants circulant dans les capacités 1C  
et NC  : 
NC
iTop iBot
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ia
ib
iCN
1C
ir1
 
Figure 60 : schéma simplifié des courants AC du gradateur pendant le gel du bras 1 
En utilisant le théorème de superposition sur le circuit de la Figure 60, en théorie, les courants 
instantanés dans les interrupteurs de la phase 1 sont alors :  
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Pour la suite des calculs on prend µFC 2641   et µFCN 400 qui correspondent aux valeurs 
retenue après étude des contraintes sur les filtres réseau et batterie (voir Résultats du 
dimensionnement des filtres) 
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Figure 61 : Exemples de formes d’ondes dans les interrupteurs ‘top’  
pendant le gel de la phase 1 et avec des courants équilibrés (iLN=0) :  
(a) iL2 et iL3 positifs ; (b) iL2 négatif et iL3 positif 
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(3-19) 
Compte tenu de ces expressions qui caractérisent un point de fonctionnement du convertisseur 
(   cos;ˆ ebat
N
bat Uvv ), on peut très facilement calculer les pertes correspondant à un ou 
plusieurs semiconducteurs d’une base de données et pour différents points de puissance : 
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Ces grandeurs caractéristiques doivent toutefois être calculées pour 24=16 cas différents, T/D, 
top/bot, grad/ond et phase/neutre. 
Les figures Figure 62 et Figure 63 montrent les résultats obtenus en fonctionnement ‘recharge 
batterie’ avec courant sinusoïdal et une charge équilibré (d’où l’absence de résultats pour le 
neutre qui a un courant nul). On considère ici uniquement un courant en phase avec le réseau 
puisqu’on contrôle ce déphasage par la commande.  
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Figure 62 : Grandeurs caractéristiques       cNfVIbfVINafVNII décK
déc
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2,,,,  pour 
 0  (mode recharge) pour les interrupteurs de l’onduleur en fonction de la tension batterie normalisée 
(CN=400µF et C1=264µF) en fonctionnement normal 
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Figure 63 : Grandeurs caractéristiques       cNfVIbfVINafVNII décK
déc
K
déc
K
N
Keff
N
Kmoy 
2,,,,  pour 
 0  (mode recharge) pour les interrupteurs du gradateur en fonction de la tension batterie normalisée 
(CN=400µF et C1=264µF) en fonctionnement normal 
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Les figures Figure 64 et Figure 65 montrent les résultats obtenus en fonctionnement ‘secours’ 
avec courant sinusoïdal et en considérant les valeurs max pour un déphasage quelconque. En 
régime normal le courant de neutre est nul et le courant dans le gradateur est connu, on donne 
toutefois les courbes des coefficients de neutre et gradateur dans le cas qui nous semble être le 
pire correspondant à une phase à vide en fonctionnement ‘secours’. 
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Figure 64 : Grandeurs caractéristiques       cNfVIbfVINafVNII décK
déc
K
déc
K
N
Keff
N
Kmoy 
2,,,,  pour 
 quelconque (mode secours) pour les interrupteurs de l’onduleur en fonction de la tension batterie normalisée 
(CN=400µF et C1=264µF) en fonctionnement normal et déséquilibre 
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Figure 65 : Grandeurs caractéristiques       cNfVIbfVINafVNII décK
déc
K
déc
K
N
Keff
N
Kmoy 
2,,,,  pour 
 quelconque (mode secours) pour les interrupteurs du gradateur en fonction de la tension batterie normalisée 
(CN=400µF et C1=264µF) en fonctionnement normal pour les trois premières phases et déséquilibre pour la quatrième 
phase 
 
Topologie retenue AC/AC+AC/DC 
  91 
 
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
v
Batt
 / Ue
pk
 
Coefficients max pour Phi quelconque : GradTtop en desequilibre
 
 
iAvg
iRms
a
b
c
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
v
Batt
 / Ue
pk
 
Coefficients max pour Phi quelconque : GradDtop en desequilibre
 
 
iAvg
iRms
a
b
c
 
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
v
Batt
 / Ue
pk
 
Coefficients max pour Phi quelconque : GradTbot en desequilibre
 
 
iAvg
iRms
a
b
c
0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
v
Batt
 / Ue
pk
 
Coefficients max pour Phi quelconque : GradDbot en desequilibre
 
 
iAvg
iRms
a
b
c
 
Figure 66 : Grandeurs caractéristiques       cNfVIbfVINafVNII décK
déc
K
déc
K
N
Keff
N
Kmoy 
2,,,,  pour 
 quelconque (mode secours) pour les interrupteurs du gradateur en fonction de la tension batterie normalisée 
(CN=400µF et C1=264µF) en fonctionnement déséquilibre pour les trois premières phases 
 
Table 30 : tension et courants crêtes des différents interrupteurs 
 Neutre Phases 
 21 & NN TT  43 & NN TT  21 & xx TT  43 & xx TT  
Tvˆ  eVˆ  batV  eUˆ  batV  
   
équilibré
Ti  360;0ˆmax  0 0   
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cos.3
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Sur ces courbes, on voit en particulier que :  
 les courants moyens et efficaces sont identiques dans les interrupteurs antiparallèles 
(top, d’une part, et bot, d’autre part, et ceci s’applique aux phases ou au neutre), car on 
s’intéresse ici aux maxima pour  et que les interrupteurs de ces paires ont 
des fonctionnements identiques pour respectivement  et +, 
 les 3 coefficients de commutation sont les mêmes pour les 4 interrupteurs d’une phase, 
d’une part, et pour les 4 interrupteurs du neutre d’autre part ; à l’intérieur d’une paire 
Ttop-Dbot  ou Dtop-Tbot, c’est un résultat général puisque ces interrupteurs participent par 
principe aux mêmes commutations, et d’une paire à l’autre le résultat est justifié par le 
fait qu’on s’intéresse ici au maxima pour et que ces paires ont des 
fonctionnements similaires pour respectivement  et +,  
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 pour des valeurs de tension batterie supérieures à la tension composée crête, le 
gradateur est saturé donc les coefficients de commutation de tous les interrupteurs 
s’annulent. 
La topologie des convertisseurs étant constituée de deux étages en série, si l’on veut réduire 
les pertes, les composants doivent avoir de bonnes caractéristiques en conduction. Vu le 
niveau de performances demandées en rendement et compacité du convertisseur (Fréquence 
de découpage élevée), la technologie MOSFET SiC sous la forme de modules s’est montrée la 
plus efficiente pour notre application. En utilisant ces composants pour tous les interrupteurs 
nous avons pu constater que le rendement théorique des convertisseurs était intéressant pour 
notre application, ce qui nous a amené à retenir cette solution. 
 
 
Figure 67 : Performances globales en fonction des tensions réseau et batterie avec tous semiconducteurs MOSFET SiC, fonctionnement 
‘recharge’, P=125kW, courants triphasés équilibrés phi=0°, fdéc=16kHz ; 
 (a) rendement (b) proportion entre pertes gradateur et pertes totales 
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Figure 68 : Répartition des pertes dans les semiconducteurs en mode ‘recharge’ avec courants équilibrés 
  
Figure 69 : Maximum des pertes dans les semiconducteurs en mode ‘recharge’ avec courants équilibrés 
On voit en particulier en Figure 67 (b) que : 
 selon le rapport entre tension batterie et réseau, les pertes sont majoritairement dans 
l’onduleur (tension batterie élevée) ou dans le gradateur (tensions réseau élevée), 
révélant ainsi la stratégie qui consiste à ne découper que sur un étage à la fois, 
 le rendement s’améliore lorsque les tensions réseaux ou batterie augmentent 
(diminution des courants), 
En théorie, au point de fonctionnement nominal, avec ces composants, les performances sont 
telles que : 
Table 31 : Répartition des pertes dans les semiconducteurs en mode ‘recharge’, P=125kW, courants triphasés 
équilibrés phi=0°, fdéc=16kHz, VUeff 400ˆ  , VVbat 480  
Pertes en [W] 
 
transistor 
 
diode 
 
  
top bot top bot 
phases 
gradateur 193,5 18,8 74,7 11,2 
onduleur 11,6 16,0 87,2 37,1 
neutre 
gradateur 0 0 0 0 
onduleur 0 0 0 0 
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3.3.2 Les inductances des convertisseurs 
3.3.2.1 Les contraintes 
Dans un premier temps en négligeant les ondulations de courant, on étudie le rapport courant 
efficace courant crête des inductances du convertisseur pour mieux comprendre les 
contraintes sur celles-ci. Comme nous l’avons défini dans le chapitre 1, les courants de 
référence des inductances vont dépendre des courants réseaux que l’on veut et du rapport 
cyclique de l’étage gradateur associé à l’inductance. De plus, ces courants sont constants 
lorsqu’ils sont soumis au gel de bras (gel du gradateur et saturation de l’onduleur). On a donc 
suivant l’évolution des niveaux de tension plusieurs cas possibles et des formes de courants 
asymétriques dans les inductances des trois premières phases. 
En utilisant Matlab nous avons calculé le rapport du courant efficace sur le courant maximal 
pour l’évolution du rapport tension batterie sur la tension crête de l’étage gradateur considéré. 
Le choix de ce rapport de tension particulier permet d’identifier rapidement pour les trois 
premières phases la différence d’évolution des rapports de courant suivant les modes de 
fonctionnement.  
Table 32 : Evolution du fonctionnement des trois premiers bras en fonction de leurs rapports de tension 
Mode de fonctionnement des 
trois premières phases 
Rapport de tension équations 
Elévateur-abaisseur 1ˆ eb UV  (3-21) 
Elévateur 1ˆ eb UV  (3-22) 
Ces calculs sont effectués en régime permanent pour un facteur de puissance unitaire et ils ont 
donné la figure suivante :  
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Figure 70 : Evolution des rapports du courant efficace sur le courant crête pour les inductances du 
convertisseur en régime permanent pour un facteur de puissance unitaire 
Comme on peut le constater le rapport des courants dans le quatrième bras qui a été estimé 
pour le cas d’un déséquilibre est beaucoup plus important que dans les autres phases. En effet, 
bien que l’étage gradateur soit saturé, pour ce bras en régime permanent sur le domaine 
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d’étude il n’y a pas de phase de gel (donc pas de plateau de courant). Cela entraîne dans le cas 
d’un fonctionnement déséquilibré une référence sinusoïdale qui a un courant efficace plus 
important que celui des références de courant des trois premiers bras. 
Pour les autres bras, il est logique de retrouver un pic du rapport courant maximal sur courant 
efficace. En effet le rapport cyclique du gradateur n’est pas minimum au moment où le 
courant est le plus élevé (dans le cas d’un facteur de puissance unitaire). D’autre part, les 
évolutions du courant maximal et du courant efficace sont particulières. Ainsi, pour la 
stratégie de commande simplifiée et un facteur de puissance unitaire, à certains points de 
fonctionnement, les variations du rapport cyclique vont entraîner des augmentations du 
courant efficace dans l’inductance sans influencer sa valeur maximale, comme représenté sur 
la figure ci-dessous :  
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Figure 71 : Signaux du convertisseur à un point où le courant efficace dans l’inductance augmente  
sans augmenter son courant crête 
Enfin, ces premiers résultats permettent de mettre en avant la réduction des contraintes en 
courant efficace des inductances due au gel des bras de la topologie. Sur le domaine d’étude 
nous avons défini une ondulation maximale du courant de 20% de la valeur maximale de 
celui-ci et une inductance de référence de 150µH. Ces valeurs nous donnent pour les 
inductances des différents bras du convertisseur « gradateur onduleur différentiel » les 
contraintes suivantes : 
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Table 33 : contraintes des inductances L1, L2 et L3 de la topologie « Gradateur Onduleur différentiel » pour le 
réseau Européen et une ondulation de du courant maximum à 20% de sa valeur maximale 
pt fct nom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I

 en [A] 281 374 374 269 243 374 374 269 243 0 0 0 0 
effI  en [A] 164 208 205 158 143 208 205 158 143 0 0 0 0 
iref  en [A] 51 50 60 63 65 51 61 65 63 50 60 64 64 
ivoulu  en [A] 56 74 75 53 49 75 75 54 49 20 20 20 20 
minL  en [µH] 137 101 121 179 199 101 122 182 196 378 453 481 476 
 
Table 34 : contraintes des inductances LN de la topologie « Gradateur Onduleur différentiel » pour le réseau 
Européen et une ondulation de du courant maximum à 20% de sa valeur maximale 
pt fct nom 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I

 en [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 269 243 269 243 
effI  en [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 190 172 190 172 
iref  en [A] 52 39 39 64 64 38 38 65 65 38 38 64 64 
ivoulu  en [A] 20 20 20 20 20 20 20 20 20 54 49 53 49 
minL  en [µH] 388 293 289 484 481 288 288 484 486 108 118 180 198 
3.3.2.2 Choix des inductances 
En partant des contraintes obtenues précédemment, on a appliqué la méthode de 
dimensionnement rapide des inductances définie dans le chapitre 2. Cela a permis de 
déterminer, pour la bibliothèque de matériau magnétique, l’évolution du produit prix-pertes 
au point nominal en fonction de l’évolution du nombre de spires des inductances.  
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Figure 72 : Evolution des produits pertes prix en fonction du nombre de tours pour différents matériaux pour les 
inductances L1, L2 et L3 obtenues par l’algorithme de dimensionnement rapide d’inductance  
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Figure 73 : Evolution des produits pertes prix en fonction du nombre de tours pour différents matériaux pour 
l’inductance LN obtenue par l’algorithme de dimensionnement rapide d’inductance 
De ces résultats nous avons trouvé des dimensions d’inductances pouvant convenir à nos 
convertisseurs : 
Table 35 : Solutions possibles pour les inductances du convertisseur 
Repère  
selfs 
Matériau du 
circuit magné-
tique 
toursN  brinN  filsD  
[mm] 
Matière 
du fil 
ID  
[mm] 
OD  
[mm] 
H  
[mm] r
k  
L1 L2 et 
L3  
KH60 14 3 5.5 alu 88.9 165 177.8 0.156 
LN  KM19 33 3 5.5  alu 88.9 165 203.2 0.368 
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Figure 74 : Evolution des valeurs d’inductance proposée en fonction du courant 
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Les résultats proposés et notamment ceux de l’inductance du quatrième bras peuvent être 
optimisés. En effet, comme pour le dimensionnement des semi-conducteurs, les inductances 
sont choisies en fonction de leurs pertes au point de fonctionnement nominal. Or ce point 
n’est pas nécessairement représentatif pour les pertes de cette inductance, de plus dans le 
dimensionnement l’impact des types de fils et leurs diamètres sur les pertes dans le bobinage 
n’ont pas été pris en compte. Pour un meilleur dimensionnement des inductances, une piste 
pour l’amélioration de l’algorithme serait de définir une pondération des pertes de celles-ci 
aux différents points de fonctionnement envisagés. Ainsi on pourrait obtenir des inductances 
satisfaisantes en tenant compte de l’impact de l’ondulation sur les pertes à différents points.  
Bien que notre application soit amenée à fonctionner sur une large plage de tension pour une 
ASI « Off-line » la majorité du temps de fonctionnement correspond à un fonctionnement 
nominal. Les solutions d’inductance présentées sont satisfaisantes, il suffit de vérifier leur 
comportement dans ces cas de fonctionnements transitoires ou de faibles durées : variation de 
leur valeur et échauffement, entraînant validation/invalidation a posteriori. Pour des raisons 
de coût et de temps, nous avons choisi de réutiliser pour le prototype des inductances toriques 
existantes et disponibles ayant la géométrie décrite en Table 36. Ces inductances 
correspondent à nos attentes mais vont créer une ondulation de courant plus importante. Nous 
avons pu vérifier que cette ondulation supplémentaire à peu d’impact sur les pertes dans les 
semi-conducteurs et que ceux-ci sont dimensionnés avec une marge de sécurité suffisante sur 
le courant crête pour accepter cette ondulation (cf aire de sécurité). 
Table 36 : Solutions retenues pour les inductances du convertisseur 
Repère  
selfs 
Matériau 
du circuit 
magnétique 
toursN  brinN  filsD  
[mm] 
Matériau 
du fil 
ID  
[mm] 
OD  
[mm] 
H  
[mm] 
L1 L2, L3 
et LN  
KM26 27 6 5  aluminium 102.4 165.1 95.25 
En plus du modèle théorique (présenté dans le chapitre 2) représentant l’évolution de la valeur 
de cette inductance en fonction du courant, une caractérisation de celle-ci et un modèle 
polynomial avaient été réalisés. Les résultats des mesures et des modèles sont présentés sur la 
figure suivante : 
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Figure 75 : Evolution du courant de l’inductance torique retenue en fonction du courant la traversant 
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L’approximation polynomiale du second ordre étant réalisée à l’aide des coefficients 
suivants :  
       2966 10289.010423.010184 LLLpolynomial iiiL     (3-23) 
En nous limitant à une plage de courant entre 0 et 700 A, que l’on définit comme domaine de 
validité des modèles, on calcule les erreurs maximales de modélisation par rapport à la 
moyenne des mesures : 
Table 37 : Erreur des modèles du comportement de l’inductance retenue par rapport aux mesures 
 équations théorique approximation polynomial 
Erreur maximale par rapport 
aux mesures en % 
-7.05 -7.9 
Courant correspondant à 
l’erreur maximale 
520 0 
Il est donc possible de modéliser l’évolution de nos inductances de convertisseur en fonction 
du courant les traversant à 7% près. Cela nous semble suffisamment précis pour permettre de 
tenir compte de la dispersion de ces composants dans l’étude de la commande. Enfin 
contrairement à ce que nous avions prévu, avec ces inductances l’ondulation du courant ne 
sera pas limitée à 20% mais aux environs de 40% de la crête de courant basse fréquence 
maximale. On retiendra pour la suite de l’étude les valeurs d’inductances de 60 µH pour les 
trois premiers bras et 80µH pour le quatrième. Ces valeurs correspondent aux courants crêtes 
nominaux. 
3.3.3 Les filtres 
3.3.3.1 Méthode de dimensionnement des filtres 
Convertisseur
Filtres 
entrées
Filtre de 
sortie Batterie
iconve
Iconvs
ie
ibat
 
Figure 76 : Schéma simplifié du convertisseur Gradateur Onduleur et de ces filtres d’entrée et de sortie 
Quels que soient les convertisseurs présentés dans cette étude, on peut exprimer pour chacun 
d’entre eux les courants théoriques d’entrée convei  et en sortie convsi  à des points définis en 
nous appuyant sur les méthodes présentées dans le chapitre 1 et 2. On connaît alors ces 
courants et les fonctions de transfert des filtres d’entrée et de sortie ainsi que les appareils de 
mesure et autres éléments (RSIL, impédance du réseau, etc…). On peut donc exprimer les 
courants ei et bati  et les grandeurs caractéristiques (Spectre, ondulation du courant, etc…) 
permettant de vérifier que les dimensions des filtres dans les cas envisagés respectent nos 
contraintes. 
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Dans cette section nous présentons les calculs liés à la détermination des grandeurs 
caractéristiques des filtres et la méthode générale qui a été utilisée pour leur 
dimensionnement. Cependant, pour l’application des optimisations des inductances sont 
envisagées, par exemple l’entrelacement des inductances des deux convertisseurs. Pour le 
dimensionnement des filtres nous avons donc fait le choix de simplifier notre problématique 
en ne tenant pas compte de l’ondulation du courant dans le convertisseur. Enfin n’ayant pas 
de cahier des charges pour la mise en forme des signaux alimentant les charges nous nous 
intéresserons uniquement au fonctionnement redresseur de l’application. 
3.3.3.1.a    Expression de l’émission du convertisseur 
Pour déterminer les émissions du convertisseur sur la bande de fréquence qui nous intéresse 
on doit déterminer la fonction de transfert entre ces émissions et le courant théorique du 
convertisseur. La fonction de transfert permettant d’obtenir la tension aux bornes du RSIL 
(appelé RSILV ), doit tenir compte à la fois des éléments du RSIL et des éléments du filtre 
d’entrée que l’on cherche à déterminer (ici un filtre LC d’impédance 1filtreZ  et 2filtreZ ). Ce qui 
nous ramène, pour une phase du convertisseur, au schéma équivalent filtre réseau + RSIL 
suivant : 
 501R
 52R
µHL 502 
ZRSIL 2
VRSIL
Rl L iconv
ic
VconvZfiltre 2
Zfiltre 1
ZRSIL 1
Rc
C
ZRSIL 1 ZRSIL 2
Phase
Neutre
 
Figure 77: schéma monophasé simplifié du Filtre réseau + RSIL 
On a ici : 
jCw
RZ cfiltre
1
2   (3-24) 
Et : 
jLwRZ lfiltre 1  (3-25) 
De plus, on sait que l’impédance du RSIL est telle que : 
)//(// 22121 RwjLRZZZ RSILRSILRSIL   (3-26) 
On cherche ici à développer la fonction de transfert équivalente formée par l’ensemble filtre 
réseau et RSIL d’où : 
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     convRSILRSILfiltreRSILRSILRSILRSILfiltre
RSILRSILfiltre
RSIL IZZZZZZZZ
ZZZ
V
12112122
122
2
2

  (3-27) 
Connaissant le courant, on peut effectuer une décomposition en série de Fourier de celui-ci et 
en utilisant l’impédance équivalente de l’ensemble filtre et RSIL en déduire le spectre des 
émissions du convertisseur pour la bande de fréquence qui nous intéresse. 
3.3.3.1.b    Courant dans les capacités des filtres 
La détermination des courants dans les capacités des filtres de type LC placés en entrée et en 
sortie peut être réalisée en ne tenant compte que des éléments du filtre d’entrée et l’impédance 
de ligne estimée. 
Rl L
Filtre
is filtre
ic
Vs filtre
ie filtre
Ve filtre
Zligne
Rc
C
 
Figure 78 : schéma simplifié d’un filtre LC réseau non idéal et de l’impédance de ligne 
L’impédance du réseau étant ajoutée à celle du filtre, le schéma équivalent est alors celui d’un 
quadripôle. Ce quadripôle a une tension efiltrev  représentant la tension du réseau ou la tension 
de la batterie et un courant appelé sfiltrei  correspondant au courant du convertisseur. On sait 
que les équations pour un tel système peuvent être exprimées à l’aide de la matrice de 
transfert : 

















 efiltre
efiltre
sfiltre
sfiltre
I
V
TT
TT
I
V
2221
1211  (3-28) 
D’où : 
 
sfiltre
efiltre
I
I
TjwH  22  (3-29) 
On a alors dans les deux cas l’expression d’une partie du courant dans la capacité en fonction 
de celui du convertisseur (3-30). On peut alors obtenir le spectre du courant dans la capacité, 
en utilisant une décomposition en série de Fourier de sfiltrei . 
 1 HII sfiltrecapa  (3-30) 
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A ce signal il faut ajouter le courant généré par la composante BF de tension aux bornes de ce 
condensateur. Pour ce calcul, on fait l’hypothèse que les harmoniques de tension introduites 
aux bornes de la capacité par lR , L  et l’impédance de ligne ligneZ  sont négligeables ce qui 
nous permet d’écrire le courant total dans la capacité du filtre de la manière suivante : 
dt
dv
Citoti Ccapacapa   (3-31) 
3.3.3.2  Algorithme de dimensionnement des filtres 
L’objectif est ici de trouver des filtres de type LC respectant les contraintes réseau et batterie 
précédemment définies. Le dimensionnement des filtres réseau doit donc assurer que les 
contraintes aux différents points où l’application a un fonctionnement redresseur normal : 
Table 38 : Point de fonctionnement retenu pour le dimensionnement des filtres réseau 
Pt fct fonctionnement Ueff en [V] Vb en [V] Déphasage [°] 
nom normal  400  480  0 
1 normal  380 360  0 
2 normal  420 360  0 
3 normal  380 600  0 
4 normal  420 600  0 
Cependant, on ne peut réaliser l’étude du dimensionnement des filtres en utilisant une 
structure de type LC idéal, car on aurait un fonctionnement de type oscillateur. Dans cette 
étude nous avons donc choisi d’imposer des impédances de ligne ayant une résistance de ligne 
lR  de 10 m  pour les filtres réseau et de 400 m  pour la batterie (estimation de la 
résistance de batterie au plomb) et une inductance de ligne de ligneL  de 10 µH pour les filtres 
réseau et zéro pour le filtre batterie. Enfin pour les capacités des filtres, quelles que soient 
leurs valeurs on suppose qu’elles auront une résistance de connexion CR  de 5 m . 
Pour obtenir un couple de paramètre LC correspondant à nos contraintes, sur les points de 
fonctionnement définis, nous avons mis en place un algorithme de recherche que l’on peut 
voir en Figure 79. Cet algorithme utilise la fonction « fmincon » de Matlab et effectue une 
recherche de minimum des contraintes liées aux éléments et à leurs courants et tensions pour 
trouver un couple des paramètres viables. Les solutions obtenues ne sont donc pas celles 
minimisant les dimensions des filtres nécessaires, mais des solutions viables à faibles 
dimensions, solutions destinées à aider le concepteur. Des optimisations seraient encore 
possibles sur les résultats présentés, cependant cela ne fera pas l’objet de cette thèse. 
L’objectif est ici simplement de tenir les contraintes et de réaliser la fonction. 
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Initialisation
Initialisation des 
paramètres du filtre
Génération des signaux créés par le convertisseur 
à différents points de fonctionnement
Définition des contraintes sur le spectre et les 
ondulations de courant et tension
A chaque point de fonctionnement, 
calcul du spectre des signaux sur la 
résistance normalisée ou calcul des 
ondulations de courant et de tension
Détermination des maximums des 
grandeurs caractéristiques du filtre sur 
le domaine d’étude et vérification du 
respect des contraintes
Non
Oui
Minimum local respectant les 
contraintes trouvé?
Variation des 
paramètres du filtre
Fin
 
Figure 79 : Algorithme de dimensionnement de filtre 
Comme nous l’avons dit précédemment, pour le réseau nous avons choisi d’imposer des 
contraintes uniquement sur le spectre des émissions du convertisseur. Cependant, pour le 
choix de la valeur de la capacité, les contraintes spectrales ne sont pas toujours 
prédominantes ; un autre facteur comme le courant efficace (Courant lié au découpage et 
basse fréquence va contribuer à la détermination de la valeur de la capacité du filtre. 
En analysant succinctement les catalogues constructeurs, pour des capacités supportant des 
signaux AC et DC, nous avons déduit des courants efficaces correspondant aux tranches de 
valeurs, qui sont 25 A par tranche de 25µF pour des tensions AC et 87 A par tranche de 90µF 
pour des tensions DC. 
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3.3.3.3 Résultats du dimensionnement des filtres 
Ainsi en réalisant l’étude des filtres d’entrée pour une architecture utilisant un ou deux blocs 
de puissance entrelacés et ayant une puissance unitaire de 125kW, nous avons déterminé les 
couples LC, et les contraintes maximales sur l’ensemble des points caractéristiques du 
domaine d’étude : 
Table 39 : Paramètres des filtres pour une architecture utilisant un seul bloc de puissance de 125kW 
 Paramètres des filtres réseau Paramètres du filtre batterie 
L 0H 81µH 
C 304µF 341µF 
effI  maximal du 
condensateur 
152A 206A 
effV  maximale du 
condensateur 
303V 695V 
effI  maximal sur le réseau ou 
le bus DC 
289A 317A 
 
Table 40 : Paramètres des filtres pour une architecture utilisant deux blocs ayant chacun une puissance de 
125kW 
 Paramètres des filtres réseau Paramètres du filtre batterie 
L 0H 33.5µH 
C 265µF 468µF 
effI  maximal du 
condensateur 
132.7A 185A 
effV  maximale du 
condensateur 
303V 823V 
effI  maximal sur le réseau ou 
le bus DC 
578A 634A 
Le filtre réseau ne nécessite pas l’utilisation d’inductance. Pour la réalisation du prototype on 
place sur chaque convertisseur une capacité de 132µF en utilisant six capacités de 22µF 
350Vac supportant chacune 19A efficace.  
Pour le prototype, la source utilisée au laboratoire supportant une forte ondulation il a donc 
été décidé pour le choix du filtre DC de ne pas mettre d’inductance. Cependant, pour éviter 
une ondulation de courant trop importante sur le bus DC on place en sortie de l’onduleur, sur 
chaque convertisseur, une capacité totale de 320 µF en utilisant des huit condensateurs 40µF 
tenant une tension de 900Vdc. Chaque condensateur accepte un courant de 14A efficace. Bien 
sûr, ces condensateurs découplent la partie onduleur pour limiter les surtensions au blocage. 
Pour la capacité du quatrième bras, la tension étant strictement positive à ses bornes, des 
capacités DC suffisent. En cas de défaut d’alimentation d’une des phases cette capacité devra 
filtrer un courant efficace inférieur à celui des autres phases. Cela s’explique par la stratégie 
de commande mise en place et les niveaux de tension mis en jeux. Cependant, c’est la 
capacité qui va déterminer les variations de tension entre la référence de la batterie et le 
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potentiel du neutre de notre réseau. Nous avons donc choisi de mettre pour ce quatrième bras 
une capacité de 200µF par convertisseur en utilisant cinq condensateurs de 40µF tenant une 
tension de 900Vdc supportant chacun 14A efficaces. En résumé, pour le prototype lorsque les 
deux convertisseurs sont connectés les filtres sont tels que : 
Table 41 : Solution retenue pour les dimensions des condensateurs des filtres réseau batterie et du quatrième 
bras pour deux convertisseurs entrelacés 
Capacité totale Par phases Sur le bus DC Au quatrième bras 
C en [µF] 264 640 400 
3.4 Faisabilité  
Lors de la présentation de l’application ciblée, nous avions défini différents scénarios pour 
lesquels les convertisseurs doivent être en mesure de fonctionner. Ainsi lors du 
dimensionnement nous avons tenu compte de différentes possibilités de déséquilibre en 
tension et en courant. Pour protéger les convertisseurs contre les courts-circuits nous avons 
choisi d’utiliser des fusibles à déclenchement rapide. Reste alors à étudier les contraintes sur 
le prototype pendant les différents scénarios de démarrage et d’arrêt : 
- mise sous tension, 
- arrêt à un instant quelconque en onduleur ou en mode redresseur, 
- redémarrage à un instant quelconque. 
Pour la mise sous tension, nous utilisons un interrupteur statique composé de thyristors. Ces 
thyristors sont de toutes façons nécessaire à l’architecture d’une ASI « Off-line ». La 
combinaison d’interrupteurs statiques couplés à une carte de commande qui les mettent en 
marche au passage à zéro des tensions présentes à leurs bornes, ainsi que d’un contrôle 
spécifique du convertisseur, permet d’assurer un démarrage sans appel de courant lié à la 
précharge des condensateurs. Cette stratégie de commande est définie dans le chapitre 
suivant. Dans la suite de ce sous-chapitre nous allons donc étudier et modéliser l’arrêt d’un 
convertisseur afin de nous assurer que, quelle que soit la situation, il ne puisse y avoir 
destruction du prototype. 
3.4.1 Analyse de l’arrêt du système 
L’arrêt du fonctionnement correspond ici à la mise à zéro de toutes les commandes des semi-
conducteurs de la topologie, la batterie et le réseau/charge restant connecté. On aura lors de 
l’arrêt du montage des surtensions qui vont apparaître au niveau des capacités dûes à la 
décharge des inductances dans celles-ci. 
Pour la modélisation de l’arrêt bien que les deux convertisseurs soient connectés en parallèle 
nous simplifierons le problème en étudiant dans un premier temps seulement les différentes 
phases de la décharge dans les scénarios pour un seul convertisseur. Ces modèles pourront 
ensuite être étendus à la décharge des deux convertisseurs. 
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3.4.1.1 Scénario d’arrêt possibles 
 Pour la décharge des inductances, on considère les deux cas qui peuvent se produire : 
- Lorsque les courants sont positifs dans les inductances du convertisseur ce sont les 
diodes gradateur bottom (correspondant aux interrupteurs Tx_1) et onduleur top 
(correspondant aux interrupteurs Tx_4) des bras associés à ces inductances qui se 
mettent en conduction.  
- Lorsque les courants sont négatifs dans les inductances du convertisseur ce sont les 
diodes gradateur top (correspondant aux interrupteurs Tx_2) et onduleur bottom 
(correspondant aux interrupteurs Tx_3) des bras associés à ces inductances qui se 
mettent en conduction.  
On a donc, en tenant compte des signes des courants, six scénarios possibles pour la décharge 
des inductances lors d’un arrêt, mais ils peuvent être regroupés en trois cas : 
- cas 1 : décharge en fonctionnement redresseur dans la capacité de filtre réseau 
- cas 2 : décharge en fonctionnement onduleur dans la capacité de filtre réseau 
- cas 3 : décharge en fonctionnement dans la capacité de bus DC 
3.4.1.2 Hypothèse simplificatrice 
Pour la suite des calculs on sait que pendant la phase de décharge des inductances des bras 
non gelés ces inductances ont des tensions continues à leurs bornes qui vont être telles que : 
Table 42 : Tension aux bornes des inductances pendant leurs phases de décharge après un arrêt brusque 
Pour la phase x  0Lxi  0Lxi  et phase non gelé 
LxU  batV  Nex VV   ou NV  pour le quatrième 
bras 
 
Lx
tx
Lx
Lx It
I
i 

  (3-32) 
  LxedéchdebutLx Iti arg_  (3-33) 
D’autre part, on suppose que les constantes de temps de décharge du courant de la batterie et 
du réseau sont très supérieures à celle de la décharge des inductances des phases non gelées 
du convertisseur. Enfin on considère que les courants dans les inductances des deux 
convertisseurs sont identiques et on néglige l’impact des capacités de découplage et des 
éléments parasites lors de l’arrêt brusque du système. 
3.4.1.3 Modélisation 
La modélisation de la décharge d’un convertisseur pour les trois cas définis précédemment est 
présentée en annexe. Cette modélisation nous a permis de voir que quel que soit le mode de 
fonctionnement, les équations sont toujours du second ordre avec des second membres 
similaires. 
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Table 43 : Equations différentielles correspondant aux différents cas possible de la décharge 
Cas 1 
dt
di
LiRv
dt
vd
LC
dt
dv
CRv LrLre
C
rr
C
rrc
1
112
1
2
1
1   (3-34) 
Cas 2 
dt
di
LiR
dt
vd
LC
dt
dv
CRv LrLr
C
rr
C
rrc
1
12
1
2
1
1   (3-35) 
Cas 3    31312
2
LLLLbat
CC
c iidt
d
LiiRV
dt
vd
CL
dt
dv
RCv   (3-36) 
Après la résolution des équations du ou des modèles analytiques, les pires cas de décharge ont 
été analysés pour déterminer les variations des grandeurs électriques du réseau et du bus DC 
et notamment les pics de tension afin de vérifier qu’ils ne sont pas dangereux pour les semi-
conducteurs. Ces variations sont déterminées en fonction des éléments des convertisseurs et 
de l’instant d’arrêt sur une période de modulation pour exprimer les contraintes électriques 
maximales sur le système. 
3.4.2 Décharge dans la capacité de bus DC 
Dans le cas d’une décharge des inductances d’un seul convertisseur dans la capacité de bus 
DC retenu après dimensionnement des filtres on peut séparer l’évolution du courant après 
arrêt brusque en trois phases par exemple pour 31 LL II   : 
Table 44 : Exemple des différentes phases de fonctionnement de la tension de la capacité de bus DC 
 après un arrêt brusque de la topologie  
Phase 1 : 
Durée 3t  
Décharge de 3L  et 1L  
       batVetBtAtv bat
t
cp 
 sincos1  
Avec 
  cinicp Vtv  01  et 
   
C
titiI
I LLbatcp
00 31
1


 
(3-37) 
Phase 2 : 
Durée 31 tt   
3L  est déchargée 
Décharge de 1L  
       112 sincos btaVetBtAtv bat
t
cp 

 
Avec 
   112 0 tcpcinicp vVtv   et 
 
C
iI
I tLbatcp
11
2


 
(3-38) 
Phase 3 : 
3L  et 1L  sont déchargées 
       bat
t
cp VetBtAtv 
 sincos3  
Avec 
   3123 0 ttcpcinicp vVtv    
et 
 
 
dt
tdv
Cti cpcp
2
2 
 donc 
   312313 ttcpttbatcp iiI   
(3-39) 
Il est alors simple d’étendre ce modèle au cas de deux convertisseurs connectés en parallèle en 
ajoutant les solutions particulières liées à la décharge des inductances du deuxième 
convertisseur qui vont être identiques au premier. Donc pour une conversion de 125kW par 
convertisseur pour les tensions efficaces variant entre 210V et 250V (tensions extrêmes du 
domaine d’étude a %5 ) et une tension batterie comprise entre 360V et 600V on obtient les 
résultats suivants : 
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Figure 80 : Evolution de la tension maximale aux bornes du condensateur de bus DC 
pour un arrêt à un instant quelconque du système 
La Figure 80 représente l’évolution de la tension maximale de bus DC après un arrêt brusque 
sur une période de modulation de la topologie pendant des fonctionnements redresseur et 
onduleur. D’après ces résultats, la tension aux bornes du condensateur du filtre du bus DC et 
donc celles des SC des étages onduleur de nos convertisseurs restent inférieures aux tensions 
limites de fonctionnement des semi-conducteurs. Donc pour les étages onduleur des 
convertisseurs un arrêt à un instant quelconque ne pose pas de problème. 
3.4.3 Décharge dans les capacités du filtre réseau  
3.4.3.1 Cas d’un fonctionnement en Redresseur 
Dans le cas de la décharge des inductances dans les capacités de filtre réseau, retenu après 
dimensionnement des filtres, en mode redresseur la réponse du système va varier suivant 
l’impédance du réseau. Cependant il nous semble réaliste d’estimer que même dans le cas 
d’une faible impédance réseau le discriminant de l’équation est inférieur à zéro. 
Pour les condensateurs des filtres réseau seule l’énergie de l’inductance de la phase 
correspondante va pouvoir s’y décharger. Pour le cas d’une architecture avec un seul 
convertisseur, on peut donc séparer l’évolution des grandeurs électriques après un arrêt 
brusque du système en deux phases : 
Table 45 : Exemple des différentes phases de fonctionnement de la tension d’un condensateur des filtres réseau 
après un arrêt brusque de la topologie 
Phase 1 : 
Durée 1t  
Décharge de 
l’inductance 
        
  batttwd
ttwcetBtAtv
systarret
systarret
t
c



 
)(sin
)(cossincos
_
_1
 
Avec 
  11 0 ecinicp vVtv   et 
   
C
titi
I Lrcp
00 11
1


 
(3-40) 
Phase 2 : 
L’inductance est 
déchargée 
        
 
 


)(sin
)(cossincos
_
_2
ttwd
ttwcetBtAtv
systarret
systarret
t
c
 
Avec 
   112 0 tcpcinicp vVtv   et 
 
 
dt
tdv
Cti cpcp
1
1 
 donc 
 3112 ttcpcp iI   
(3-41) 
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Comme pour le cas de la décharge dans le bus DC, on peut alors étendre ce modèle à une 
architecture utilisant deux convertisseurs connectés en parallèle. Donc pour une conversion de 
125kW par convertisseur pour les tensions efficaces variant entre 210V et 250V (tensions 
extrêmes du domaine d’étude à %5 ) et une tension batterie comprise entre 360V et 600V on 
obtient les résultats suivants : 
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Figure 81 : Evolution des tensions maximales aux bornes des condensateurs des filtres réseau et du quatrième 
bras pour un arrêt à un instant quelconque du système en fonctionnement Redresseur 
La Figure 81 représente l’évolution de la tension maximale aux bornes des SC des trois 
premières phases (Appelé swV ) et de la phase du quatrième bras (Appelé NV ). Ces grandeurs 
correspondent au maximum des tensions après un arrêt brusque sur une période de 
modulation de la topologie pendant des fonctionnements redresseur. D’après ces résultats, les 
tensions aux bornes des semi-conducteurs des étages gradateur des convertisseurs restent 
inférieures aux tensions limites de fonctionnement. Donc pour les étages gradateur de nos 
convertisseurs un arrêt à un instant quelconque ne pose pas de problème. 
3.4.3.2 Cas d’un fonctionnement en onduleur 
Pour le fonctionnement onduleur, on retrouve, comme dans le cas d’un fonctionnement 
redresseur, deux phases de fonctionnement après l’arrêt du convertisseur. La différence est 
que les solutions particulières liées à une tension imposée par le réseau ne sont pas présentes 
et que les variations de charge vont influencer le comportement du système (le discriminant 
de l’équation n’est plus supposé strictement inférieur à zéro). On a alors trois solutions 
possibles pour le comportement de la tension aux bornes de la capacité du filtre réseau (voir 
annexes). 
Donc pour des références de courant correspondant à une puissance convertie de 125kW par 
convertisseur pour les tensions efficaces variant entre 210V et 250V (tensions extrêmes du 
domaine d’étude à %5 ) et une tension batterie comprise entre 360V et 600V on obtient les 
résultats suivants : 
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Figure 82 : Evolution des tensions maximales aux bornes des condensateurs des filtres réseau et du quatrième 
bras pour un arrêt à un instant quelconque du système en fonctionnement Onduleur 
Comme précédemment la Figure 82 représente l’évolution de la tension maximale aux bornes 
des semi-conducteurs des trois premières phases (appelé swV ) et de la phase du quatrième bras 
(appelé NV ). Ces grandeurs correspondent au maximum des tensions après un arrêt brusque 
sur une période de modulation de la topologie pendant des fonctionnements onduleur pour 
différentes impédances de charge. Bien que la tension du quatrième bras soit théoriquement 
plus élevée, on constate que les niveaux de tension déterminés sont inférieurs aux limites 
supportées par les semi-conducteurs retenus. 
3.5 Réalisation du prototype 
Précédemment nous avons expliqué que nous retenions la topologie « Gradateur Onduleur 
différentiel » car elle nous semble être la topologie la plus intéressante. De plus, pour 
exploiter au mieux la réversibilité de cette topologie ainsi que ses fonctions survolteur et 
dévolteur, nous l’avons choisi pour une structure d’ASI « Off-line ». Cette application 
présente d’une part une connexion réseau charge quasi directe qui est donc optimale et d’autre 
part des connexions batterie-charge et batterie-réseau qui, contrairement à d’autre architecture 
d’ASI, limitent le nombre de convertisseurs nécessaires. 
Pour la réalisation de ce prototype d’ASI « Off-line » nous avons décidé d’utiliser deux blocs 
de conversion « Gradateur Onduleur différentiel » entrelacés. Ils sont dimensionnés pour une 
puissance unitaire de 125 kW et une fréquence de découpage de 16kHz pour opérer avec des 
tensions réseau comprises entre 380 et 420V et des tensions batterie comprises entre 360 et 
600V. Les dimensionnements et les choix des semi-conducteurs, des inductances et des filtres 
du convertisseur ont été détaillés dans les parties précédentes de ce chapitre.  
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Figure 83 : Schéma électrique simplifié du prototype 
Ainsi si l’on regarde le schéma sur la figure ci-dessus on peut voir que les deux convertisseurs 
« Gradateur Onduleur différentiel » peuvent être séparés en plusieurs parties. Tout d’abord, 
on va avoir plusieurs blocs de puissances correspondant aux étages gradateur et onduleur de 
nos convertisseurs, mais aussi les blocs inductances des deux convertisseurs. Pour effectuer le 
contrôle de l’ensemble on utilise douze capteurs de courant, huit capteurs de tensions, trente-
deux sorties pour commander l’ensemble des semi-conducteurs, deux sorties pour commander 
le pont à thyristors et le contacteur du bus DC. Nous allons maintenant détailler les choix 
matériel réalisé pour la commande et présenter le prototype. 
3.5.1.1 La commande 
Pour réaliser un prototypage rapide nous avons choisi d’utiliser des plates-formes de 
commande BoomBox. Ces Boombox sont des plates-formes de contrôle modulaire destinées à 
faciliter la mise en place de la commande de prototype de convertisseur de puissance, elles 
possèdent chacune seize ports d’entrées analogiques et seize sorties PWM disponible avec 
une interface à base de fibre optique. Le calcul est réalisé par un DSP à virgule flottante, des 
FPGA (circuits logiques programmables) réalisent les fonctions PWM et ils gèrent aussi les 
convertisseurs analogique numérique présents sur chaque entrée. Cette plate-forme est 
modulaire et plusieurs systèmes peuvent se combiner facilement pour augmenter les capacités 
en entrées et en sortie du système de contrôle, ce qui permet de répondre aux besoins de notre 
prototype. Cette plate-forme intègre des sécurités analogiques sur les mesures. Son 
architecture logicielle et les librairies de fonctions ouvertes nous permettent de nous 
concentrer sur la stratégie de commande de ce convertisseur qui est atypique et complexe. 
Pour notre application et compte tenu du nombre d’entrées sorties nécessaire, nous avons 
choisi d’utiliser deux Boombox pour mettre en place la commande. 
 
Figure 84 : Image d’une Boombox extrait [IMP] 
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3.5.1.2 La Puissance 
Compte tenu des dimensions de l’armoire utilisée pour réaliser le prototype, du volume des 
semi-conducteurs avec leur système de refroidissement et des différents condensateurs ; les 
blocs de puissances ont été séparés en trois : deux blocs AC/AC correspondant aux étages 
gradateur (voir Figure 85) et un bloc AC/DC correspondant aux étages Onduleurs (voir Figure 
86). 
 
 
Figure 85: Un Bloc de puissance Gradateur Figure 86: Deux Blocs de puissance Onduleur 
Pour un bloc gradateur on peut voir sur le bas de la figure les ventilateurs avec au-dessus les 
plages de connexions des inductances et les cartes de commande placées au-dessus des 
modules SiC. Placés au plus proche de l’ensemble modules SiC et carte de commande se 
trouvent les condensateurs de découplage (en gris sombre) des différents bras. Sur la gauche, 
on voit les condensateurs (en gris clair) du quatrième bras et en blanc les condensateurs des 
filtres réseau. La carte est montée sur un radiateur qui a été récupéré d’un autre prototype et 
n’est pas optimisé pour notre application. Un bloc de puissance AC/AC occupe un volume 
total de 0.031 3m  (19x34x48 cm). 
Pour un bloc AC/DC on peut voir les deux cartes de puissance avec une symétrie par rapport 
au milieu du bloc. Sur les côtés extérieurs se trouvent les plages de puissance du bus DC et 
juste à côté (en gris clair) les condensateurs de filtrage du bus DC. Sur leurs droites (en gris 
foncé) se trouvent les condensateurs de découplage et encore à droite les cartes de commande 
montées sur les modules SiC. Au centre du bloc on peut voir les plages de puissance des 
inductances des deux cartes, ces deux cartes de puissance étant montées sur un radiateur, non 
optimisé pour l’application. Ce bloc AC/DC regroupant les deux étages onduleur des 
convertisseurs à un volume 0.019 3m  (19x40x25 cm). 
Les capteurs de courant des inductances sont placés directement au niveau des plages de 
connexion des blocs AC/AC juste au-dessus des ventilateurs. Pour permettre une connexion 
facile au réseau, à la charge et au bus DC, les contacteurs et les thyristors sont placés en bas 
de l’armoire. Vient ensuite les blocs AC/AC puis les inductances suivies au-dessus des blocs 
AC/DC et tout en haut les plates-formes de commande Boombox. L’ensemble est placé dans 
une armoire dont les dimensions sont 1.8 m de hauteur, 0.6m de largeur et 0.6 m de 
profondeur. Sans la nécessité d’instrumenter ce prototype, l’ensemble pourrait être optimisé 
pour augmenter la densité de puissance. 
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Figure 87 : Image de l’armoire électrique du prototype 
 
Boombox  
Bloc AC/DC  
Inductances  
Blocs AC/AC  
Chapitre 3 
114 
3.6 Conclusion 
Pour exploiter au mieux la réversibilité de la topologie « Gradateur Onduleur Différentiel » 
ainsi que ses fonctions survolteur et dévolteur nous avons choisi une architecture d’ASI « Off-
line ». Cette application présente d’une part une connexion réseau charge  directe et elle est 
donc optimale et d’autre part des connexions batterie-charge et batterie-réseau qui, 
contrairement à d’autre architecture d’ASI, limitent le nombre de convertisseurs nécessaires. 
Elle a donc semblé être le meilleur choix pour réaliser un prototype avec des convertisseurs 
« Gradateur Onduleur Différentiel ». 
Différents scénarios de fonctionnement de cette application ont été identifiés : déséquilibre en 
tension ou en courant, arrêt brusque de fonctionnement, etc. Ces scénarios ont été pris en 
compte dans le dimensionnement de la topologie. Les contraintes sur les filtres ont été 
quantifiées et une méthode de dimensionnement a été proposée. Une étude du système pour 
un arrêt brusque de la topologie a été réalisée pour vérifier la faisabilité. Enfin nous avons 
présenté le prototype et  ces différents blocs ainsi que leurs intégrations physiques dans une 
armoire. 
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4.1 Introduction 
Dans les chapitres précédents, nous avons présenté le choix de l’application et le 
dimensionnement des blocs de conversion et de leurs éléments pour la réalisation d’un 
prototype. Cependant, la structure du convertisseur retenu est nouvelle et ses principes de 
fonctionnement peu communs, ce qui demande la mise en place d’une commande très 
spécifique. Pour mettre en œuvre les différents modes de fonctionnement d’une ASI « Off-
line », nécessaire à la réalisation d’expérimentation, nous présentons la mise en place de 
l’asservissement des grandeurs du convertisseur. 
Dans un premier temps, nous rappellerons les différents modes de fonctionnement envisagés 
et leurs principes. Puis nous présenterons pour un convertisseur les différents systèmes 
d’équations et les boucles de régulation retenues. Ensuite, on étudiera le dimensionnement des 
correcteurs pour un fonctionnement en mode onduleur ce qui correspond au mode principal 
de fonctionnement du convertisseur. Enfin une vérification des correcteurs est effectuée avec 
un modèle simplifié simulé avec un simulateur électronique (Hardware In the Loop, dit 
‘HIL’) et la plate-forme de contrôle-commande utilisant des modules Boombox de chez 
Imperix. 
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4.2 Principes de fonctionnement 
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3 l’architecture retenue pour le prototype est celle 
d’une ASI « Off-Line » constituée de deux convertisseurs entrelacés avec une fréquence de 
découpage de 16kHz. Ces convertisseurs réalisent les fonctions abaisseur-élévateur de tension 
et la réversibilité de la puissance. Cette ASI doit pouvoir fonctionner dans différents modes 
qui sont : 
Table 46 : Description succincte des modes de fonctionnement de l’ASI « Off-line » 
Etats Mode de fonctionnement de l’ASI Descriptions 
0 Standby 
Aucun transfert d’énergie n’est effectué, le 
système est en attente et aucune commande 
n’est envoyée 
1 Mise sous tension et démarrage Séquence de connexion de l’ASI au réseau 
2 Redresseur (connexion réseau) 
On effectue un ‘grid feeding’ : 
- régulation dans le plan puissance active, 
puissance réactive,  
- Recharge (régulation de dci ),  
- Floating (régulation de la tension dcv  
lorsque la batterie est chargée)  
3 Onduleur (sans connexion réseau) 
On effectue un grid forming aussi appelé  
Décharge (régulation des tensions rv ) 
4 Urgence (ou arrêt) 
On vient arrêter toutes les commandes des 
convertisseurs 
L’enchaînement de ces modes est régi par le modèle d’états suivant : 
0
1
3 2
4
Démarrage
Réseau
Présent
Arrêt
Connexion 
au réseau
Erreur
Fin de 
l’erreur
Erreur
Absence de  
réseau
Arrêt
Réseau
Absent
Erreur
 
Figure 88 : Machines à états des modes de fonctionnement de l’ASI « Off-line » 
Dans ce sous-chapitre, on décrit les principes de fonctionnement des différents états de l’ASI 
« Off-line » en présentant dans chacun de ces cas les différents états et leurs transitions. 
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4.2.1 Standby 
Dans ce mode, aucune commande et ordre de gel ne sont envoyés aux convertisseurs. Seul le 
contacteur de bus DC et les ponts à Thyristors sont commandés. Afin d’éviter les pics de 
courant lors de la connexion de la batterie, on impose un facteur d’amortissement supérieur à 
0.707. On a donc pris une résistance de pré-charge de 10 ohms. 
4.2.2 Mise sous tension et démarrage  
Pour la séquence de démarrage, les thyristors présents entre le réseau et les convertisseurs 
sont amorcés par une carte de commande aux passages à zéro des tensions à leurs bornes. 
Cette commande assure, à la mise sous tension, la pré-charge des condensateurs de filtrage 
sans appel de courant. Cependant, lors de la connexion au réseau des convertisseurs, la 
capacité des bras neutre vient se charger jusqu'à atteindre la tension crête du réseau. Pour 
éviter un appel de courant lors du démarrage du convertisseur, on lance le « gel » des bras des 
convertisseurs au moment où la tension aux bornes de la capacité du bras neutre correspond à 
la tension du réseau mesurée la plus basse. 
2
Gel 
),,min( 321 eeeN VVVV 
1
Ordre de démarrage 
&
 
Figure 89 : Modèle d’états du démarrage 
4.2.3 Arrêt 
Pour un arrêt normal ou un arrêt d’urgence de la topologie, tous les signaux de commande des 
semi-conducteurs des convertisseurs sont arrêtés en même temps. Nous avons montré dans le 
chapitre 3, qu’en théorie, pour un tel cas, le système pouvait être arrêté à tout moment sans 
que les signaux dans le convertisseur puissent être destructeurs. Aucune stratégie de 
commande particulière ne doit donc être implémentée pour ce cas. 
4.2.4 Fonctionnement Normal 
Pour maximiser le rendement et limiter les pertes par commutation, on souhaite éviter que les 
étages AC/AC et AC/DC découpent en même temps, quel que soit le mode de 
fonctionnement : redresseur ou onduleur. 
Cependant, les semi-conducteurs ayant des temps morts et des temps minimums de 
commutation (la somme est ici aux alentours de 4µs), il n’est pas possible d’ajuster les 
rapports cycliques, de chaque bras, au-dessus d’une valeur de 0.936, ce qui crée une zone 
interdite ou morte. Afin d’éviter une perte de contrôle du courant dans les inductances des 
convertisseurs, nous avons défini une loi de commande spécifique inspirée de [ROS14] et 
[REN09] avec une commande simultanée des 2 étages dans un domaine réduit de 
fonctionnement correspondant à un rapport inV  sur DCV  compris entre 0.9 et 1.1.  
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Le convertisseur peut donc fonctionner en abaisseur élévateur comme défini sur la figure 
suivante : 
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Figure 90 : Evolution des rapports cycliques dans le cas idéal (A) et dans le cas réel (B) 
Si l’on regarde plus en détail le fonctionnement des phases, on peut distinguer quatre états 
possibles suivant les niveaux instantanés de tension : 
Table 47 : Description détaillée des états possibles d’une phase en fonctionnement normal 
Etat 0 Gel ( VVin 0 ) 1 élévateur 
2 abaisseur-
élévateur 
3 abaisseurs 
Bras x de 
l’étage AC/AC 
Gel du bras Saturé 1BO  8.0BO  
in
batterie
BO V
V
  
Bras x de 
l’étage AC/DC 
Saturé 0BO  
batterie
in
BO V
V
  
batterie
in
BO V
V

8.0
  Saturé 1BO  
Pendant le gel, on est obligé de saturer l’onduleur pour éviter une perte de contrôle du courant 
dans l’inductance. Ainsi, pour chaque phase, on a la séquence de fonctionnement suivante : 
1 2 3
)min( reseauphase VV 
0
Batteriein VV  9.0
Batteriein VV  9.0 Batteriein VV  1.1
Batteriein VV  1.1
)min( reseauphase VV 
 
Figure 91 : Modèle d’états d’une phase en fonctionnement normal 
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4.3 Boucle de régulation 
L’étude des différents modes de fonctionnement a permis de préciser la manière dont va 
fonctionner le convertisseur à bas niveau. Cependant, ces descriptions ne permettent pas à 
elles seules de réaliser un asservissement des différentes grandeurs nécessaires à la mise en 
œuvre des modes de fonctionnement redresseur ou onduleur de l’application. Pour la mise en 
place des modes opératoires, la réalisation de différentes boucles de régulation est nécessaire.  
Dans ce sous-chapitre, on présente les structures de régulation des différents modes qui 
peuvent nous permettre de vérifier les principes de fonctionnement que nous avons présentés. 
Nous avons choisi de concentrer nos efforts sur les fonctionnements recharge et floating, ainsi 
que décharge en grid forming. Le fonctionnement grid feeding n’est pas présenté ici. 
Nous commençons par exprimer les systèmes d’équations du convertisseur. Ces systèmes 
vont constituer la base pour créer les modèles moyens simplifiés de notre convertisseur qui 
servent à déterminer des structures de régulation convenant à nos besoins. Dans un premier 
temps, cette détermination s’effectue dans le domaine continu. L’étape de discrétisation sera 
réalisée par la suite à l’aide de techniques approchées, cet aspect étant pris en compte dans le 
calcul des correcteurs de nos boucles. D’autre part, les structures de régulation présentées ici, 
le sont pour un seul convertisseur. Cependant, elles peuvent être facilement étendues à deux 
convertisseurs entrelacés en doublant les régulations de courant d’inductance et en appliquant 
un déphasage sur cette deuxième série de boucles de courant. 
4.3.1 Analyse d’un convertisseur 
Pour simplifier l’expression des systèmes d’équations, on va étudier le système en nous 
basant sur le schéma d’un seul convertisseur : 
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Figure 92: Schéma simplifié d’un convertisseur Gradateur Onduleur différentiel 3Phases + Neutre, avec 
emplacement des capteurs de courant et de tension 
En appliquant la loi des nœuds et en tenant compte de la stratégie de fonctionnement normal, 
on peut exprimer outi  tel que : 
                  LNondNLondLondLondout iiiii .... 332211   (4-1) 
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Donc : 
       
   
x
Lxondx
DCDC
bat
DC
out
DC
batDC tit
CC
ti
C
ti
C
ti
dt
tdv
.
1
  (4-2) 
D’autre part pour ce schéma, on peut exprimer le courant Communi  tel que : 
          LNLLLCommun iiiii  321  (4-3) 
Ainsi pendant une phase de gel de la phase une, le courant en entrée du convertisseur est tel 
que : 
     
         
     










LNgradN
LgradLgrad
CommunLe i
ii
iii
1
.1.1 3322
11  (4-4) 
D’où : 
              LNgradNLgradLgrade iiii ... 33221   (4-5) 
Or comme nous l’avions présenté dans le chapitre 1 : 
 
 
gradx
rx
Lrefx
i
i


   et  
 
gradN
rN
LN
i
i


   (4-6) 
Et 
        rNrrr iiii  321  (4-7) 
L’équation (4-5) devient donc : 
        rNrre iiii  321  (4-8) 
On obtient alors, pour les capacités réseau : 
     
 t
C
ti
C
ti
dt
tdv
gradx
r
Lx
r
rxex .  (4-9) 
Et pour le quatrième bras : 
     
 t
C
ti
C
ti
dt
tdv
gradN
N
N
N
rNN .  (4-10) 
Quant aux courants dans les inductances du convertisseur, on peut les exprimer de la façon 
suivante : 
      
 
 
 t
L
tV
t
L
tvtv
dt
tdi
ondx
DC
gradx
NexLx  .. 

  (4-11) 
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Et pour le quatrième bras : 
   
 
 
 t
L
tv
t
L
tv
dt
tdi
ondN
N
DC
gradN
N
NLN  ..   (4-12) 
Pour réguler le courant dans une phase, il n’est donc pas utile de tenir compte de la phase de 
gel, car pendant celle-ci le courant va dépendre du courant des deux autres phases et du 
neutre. Donc, si les courants sont bien contrôlés dans les autres phases, la régulation du 
courant se fait naturellement pendant la phase de gel. D’autre part, pour la régulation de 
tension en fonctionnement onduleur, il est possible durant la phase de gel d’utiliser le 
quatrième bras pour réguler la tension de la phase gelée et générer un système de tensions 
triphasées équilibrées. On peut donc écrire le système d’équations des variables d’états du 
convertisseur comme étant : 
-pour les trois premiers bras : 
   
 







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r
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DCNexondxgradxLx
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I
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I
IIgV
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V
pL
VV
VVVfI


.,,
..,,,,
 (4-13) 
-pour le quatrième bras : 
 
 
 
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..,,,
 (4-14) 
-et pour la batterie : 










DCDCLNondN
x
Lxondxbat
x
Lxondx
DCDC
bat
DC
VpCIII
I
pCpC
I
V
..
.
1


 (4-15) 
Concernant les mesures effectuées sur un convertisseur du prototype, elles ont été effectuées 
en disposant les capteurs tel que représenté dans la Figure 92.  
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Ces mesures sont effectuées avec les capteurs suivants : 
Table 48 : Référence, plage de mesure et gain des différents capteurs du prototype 
Grandeurs 
Référence des 
capteurs 
plages de 
mesure 
coefficients 
1Li , 2Li , 3Li , LNi  LF510 A500  Gain = -5000   50mR  
1ev , 2ev , 3ev , Nv  CV3-1500 V400  Gain = 150   3000mR  
dcv  CV3-1500  VV 700;0  Gain = 150   3000mR  
1ri , 2ri , 3ri  LF505 A800  Gain = -5000   50mR  
4.3.2 Régulation du courant des inductances et du réseau 
Pour la mise en place de la régulation du courant dans les phases du convertisseur, on peut 
simplifier la représentation du circuit et pour mieux comprendre son fonctionnement, utiliser 
le modèle moyen. 
VDC
Tx_1
Tx_2
Tx_3
Tx_4
Vin
grad ond
iL
L
 
Figure 93 : schéma simplifié d’une phase du convertisseur 
grad
Lp
1 LI
ond
-
+
inV
DCV  
Figure 94 : Modèle moyen du courant dans l’inductance d’une phase du convertisseur 
Une stratégie de commande non linéaire constituée de 4 états différents est utilisée pour le 
fonctionnement normal. Cependant, comme nous l’avons expliqué précédemment pour la 
régulation du courant, nous ne tenons pas compte de la phase de « gel » qui est un cas 
particulier. Pour éviter que les correcteurs de courant n’aient à rejeter les perturbations des 
tensions inv  et DCv , on inclut dans leurs boucles de régulation un compensateur d’erreur.  
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En tenant compte de ce compensateur d’erreur placé en sortie du correcteur (ici appelé LrefU ), 
on peut représenter la boucle de régulation de courant d’une inductance comme étant : 
iC
Correcteur grad
Lp
1
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ond
-
+
inV
DCVBV
1
+
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Figure 95 : Boucle de régulation du courant dans une inductance 
Avec  
Table 49 : Evolution des paramètres de la Boucle de régulation de courant dans une inductance en fonction des 
tensions des étages gradateur onduleur 
Etats 
DC
in
V
Vd   AV  BV  grad  ond  k  
1 9.0d  inV  DCV  1 A  -1 
2 1.19.0  d  inV8.0  DCV  0.8 A  -1 
3 d1.1  DCV  inV  A  1 1 
Ainsi, en regardant l’évolution du courant de l’inductance en fonction des rapports cycliques 
et des systèmes (4-13) et (4-14), on obtient : 
Table 50 : Evolution de l’équation du courant dans l’inductance en fonction de la sortie du correcteur pour les 
tensions aux bornes des étages gradateur onduleur d’une phase 
Etats 
bat
in
V
Vd   ondx
DC
gradx
in
Lx pL
V
pL
V
I  ..   Equations 
1 9.0d  
pL
U
V
UV
pL
V
pL
V
I Lref
DC
LrefinDCin
Lx 

 .  (4-16) 
2 1.19.0  d  
pL
U
V
UV
pL
V
pL
V
I Lref
DC
LrefinDCin
Lx 




8.0
.
8.0
 (4-17) 
3 d1.1  
pL
U
pL
V
V
UV
pL
V
I LrefDC
in
LrefDCin
Lx 

 .  (4-18) 
Comme on peut le constater pour cette structure, les mesures de tension inV  et DCV  réinjectées 
dans la boucle de régulation font que les courants du convertisseur vont dépendre 
majoritairement de la sortie du correcteur et des inductances des bras du convertisseur. On 
peut donc modéliser la boucle de courant d’inductance d’une phase comme étant : 
LrefU
Lp
1 L
ILrefI
iC
maxI
maxI
Saturation Correcteur
 
Figure 96 : Boucle de régulation simplifiée du courant dans une inductance 
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Dans la suite de notre étude cette boucle fermée de courant sera appelée FTBFiH . Ce qui nous 
donne pour la régulation des courants réseaux la boucle simplifiée suivante : 
Lp
1
iC
maxI
maxI

1
0
refr
i
pC
CV
refe
i
Correcteur
LrefU LILrefI
Saturation
Saturation
estimégrad

 
Figure 97 : Structure simplifiée de la boucle de régulation des courants réseaux des trois premières phases 
Ici la tension CV  n’est pas la tension mesurée aux bornes des capacités du réseau, car 
l’utilisation de sa dérivée amplifierait les bruits de mesure, ce qui est dangereux pour la 
stabilité de cette boucle de régulation. Cette tension est donc une tension de référence recréée 
en utilisant une PLL. Quant au rapport cyclique 
estimégrad
  il correspond au rapport des tensions 
inDC vv . Ces tensions sont obtenues par des mesures ou une combinaison des mesures 
effectuées aux bornes des différents condensateurs de notre convertisseur (pour 
l’emplacement des capteurs voir la Figure 92). 
4.3.3 Décharge en grid forming : Boucle de régulation des tensions 
réseau 
4.3.3.1 Tension du quatrième bras 
Le quatrième bras ne présente pas de couplage de variables comme les autres phases, sa 
modélisation est donc simple : 
gradN
Lp
1 LNI
ondN
-
+
DCV
NV
pCN
1
eNI
-
+
rNI
+
  
x
exrx II
CNI
 
Figure 98 : Modèle moyen du courant réseau du quatrième bras 
La variation de la tension aux bornes de la capacité NC  va dépendre du courant la traversant 
qui va lui-même être une fonction du courant dans l’inductance du quatrième bras, des 
courants en entrée du convertisseur et sur le réseau. L’ASI est censée fonctionner la majorité 
du temps avec des signaux triphasés équilibrés, on peut donc prendre les hypothèses 
simplificatrices que les sommes des moyennes (sur une période de découpage) des courants 
réseaux rxi  et des courants en entrées du convertisseur exi  sont nulles. 
Bien que l’on puisse négliger la somme de ces courants, les dynamiques liées à l’évolution du 
rapport cyclique du gradateur et du courant dans la capacité peuvent être contraignantes pour 
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les correcteurs (discontinuité de la dérivée de la tension de référence Nrefv ). Cependant, il est 
possible de réduire leur influence sur le choix du correcteur, en intégrant des estimateurs de 
ces grandeurs dans la boucle de régulation de la tension du quatrième bras. En tenant compte 
de la boucle de régulation de courant présentée précédemment, on propose une architecture de 
régulation de tension de quatrième bras telle que : 
LNILNrefI

iNFTBF
H
CNestiméI
vNC
NpC
maxI
maxIiationCNI var
CNrefI
1
0
Saturation
Saturation
NV
NrefV
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x
exrx II rNI
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pCN
1
-
+
+ CNI
gradN
Correcteur
estimégradN

Boucle fermée de 
contrôle de courant
 
Figure 99 : Boucle de régulation de la tension aux bornes du condensateur réseau de la quatrième phase 
Avec : 
Table 51 : Evolution de l’estimation du rapport cyclique du gradateur de la quatrième phase en fonction des 
tensions aux bornes des étages gradateur onduleur 
Etats 
bat
N
V
Vd   estimégradN  équations 
1 
 
9.0d  1  (4-19) 
2 
 
1.19.0  d  8.0  (4-20) 
3 
 
d1.1  NDC VV  (4-21) 
Pour la suite de cette étude, on suppose que le courant dans l’inductance est bien régulé et on 
impose d’avoir la bande passante de la FTBF de courant trois à cinq fois supérieure à celle de 
notre régulation en tension. Dans ce cas la fonction de transfert 
iNFTBF
H peut être modélisée 
comme un gain unitaire ce qui permet de décorréler les deux boucles. Alors, en nous basant 
sur la figure ci-dessus, on peut écrire : 
 CNestiméiationCN
gradN
LNrefLN IIII
estimé
 var.
1

 (4-22) 
Et on a : 
 
N
gradNLN
x
exrxiationrN
N
CN
N pC
IIII
pC
I
V
.var 


 (4-23) 
Or d’après les hypothèses simplificatrices : 
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 






 0
0var
x
exrx
iationrN
II
I
 (4-24) 
D’autre part, on estime que : 
0
estimégradNgradN
  (4-25) 
D’où : 
N
CNref
N
CNestiméiationCN
N pC
I
pC
II
V 

 var  (4-26) 
Pour le calcul des correcteurs, dans le cadre du respect des contraintes sur les bandes 
passantes énoncé précédemment, on peut donc considérer la boucle de régulation simplifiée 
suivante : 
NpC
1 N
V
NrefV
vNC
Correcteur
CNrefI
 
Figure 100 : Schéma simplifié de la boucle de régulation de tension aux bornes du condensateur réseau de la 
quatrième phase 
4.3.3.2 Tensions des trois premiers bras 
Pour le modèle moyen on se base sur les résultats précédents (voir le système d’équations 
(4-13)). Sans tenir compte des phases de gel, on a pour une phase le modèle moyen suivant : 
gradx
Lp
1 Lx
I
ondx
-
+
DCV
exV
pC r
1
exI
-
+
rxI
cxI
 
Figure 101 : Modèle moyen du courant dans une inductance des trois premières phases  
Pour les phases, la dynamique de courant de charge ne peut être prévue, mais les courants du 
réseau étant mesurés, comme pour le cas de la régulation de courant, on peut s’affranchir de 
cette dynamique en utilisant un compensateur de perturbation. D’autre part, comme pour la 
régulation de tension du quatrième bras, on introduit dans nos boucles de régulation un 
estimateur de rapport cyclique. Grâce à ces deux éléments, seules les valeurs des capacités 
sont à prendre en compte pour le choix des correcteurs.  
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La boucle de régulation en tension d’une des trois premières phases est donc telle que : 
LxILxrefI

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contrôle de courant
rxI
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1
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exV
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gradx
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Correcteur
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
ixFTBF
H
maxI
maxI
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Figure 102 : Boucle de régulation de tension aux bornes du condensateur réseau dans une des trois premières 
phases 
Avec : 
Table 52 : Evolution de l’estimation du rapport cyclique du gradateur d’une des trois premières phases en 
fonction des tensions aux bornes des étages gradateur onduleur 
Etats 
bat
in
V
Vd   estimégradx  équations 
1 
 
9.0d  1  (4-27) 
2 
 
1.19.0  d  8.0  (4-28) 
3 
 
d1.1  inDC VV  (4-29) 
Comme pour la boucle de régulation de tension du quatrième bras, on impose un rapport trois 
à cinq entre la bande passante de la fonction de transfert en boucle fermée de cette régulation 
de courant et celle de la boucle de tension pour pouvoir les décorréler. Donc si l’on suppose 
que le courant dans l’inductance est bien régulé, en nous basant sur la figure ci-dessus, on 
peut écrire : 
 Cxrefrx
gradx
LxrefLx IIII
estimé
 .
1

 (4-30) 
Et on a : 
r
gradxLxrx
r
Cx
ex pC
II
pC
I
V
.
  (4-31) 
On estime que : 
0
estimégradxgradx
  (4-32) 
D’où :  
 
r
Cxref
r
Cxrefrxrx
ex pC
I
pC
III
V 

  (4-33) 
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Pour le calcul des correcteurs, si les boucles de courant et de tension peuvent être décorrélées, 
on peut donc considérer la boucle de régulation simplifiée suivante : 
rpC
1 ex
V
exrefV
veC
Correcteur
CxrefI
 
Figure 103 : Boucle de régulation simplifiée de la tension  
aux bornes d’un condensateur réseau d’une des trois premières phases 
4.3.4 Recharge : Boucle de régulation du courant de bus DC 
En mode recharge, les tensions des condensateurs des filtres réseau, des condensateurs de 
découplage et du quatrième bras sont imposées par le réseau et définissent la séquence de gel 
de bras. De plus, pour ce mode, on veut que le convertisseur fonctionne en PFC, avec des 
courants réseaux sinusoïdaux, donc la régulation du courant sur le bus DC doit être plus lente 
que celle des inductances. Enfin, la tension du bus DC est fixée par la batterie. On suppose 
que son évolution est lente et on néglige son impact sur les correcteurs. En se basant sur le 
système d’équations de la batterie, nous avons créé le modèle moyen suivant : 
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Figure 104 : Modèle moyen du courant dans le bus DC 
En utilisant ce modèle moyen et les boucles de régulation en courant mises en place 
précédemment, on propose pour le contrôle du courant de bus DC la structure de régulation de 
courant batterie suivante : 
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Figure 105 : Boucle de régulation du courant dans le bus DC 
4.3.5 Floating : Boucle de régulation de la tension de bus DC 
Pour le contrôle de la tension du bus DC, le fonctionnement est similaire à celui de la 
régulation du courant du bus DC en Recharge. Les tensions des condensateurs des filtres 
réseau et du quatrième bras sont imposées par le réseau et la séquence de gel de bras et le 
convertisseur doit fonctionner en PFC. La régulation de la tension de bus DC va aussi être liée 
à la dynamique de la batterie ; elle doit donc être plus lente que celle des inductances. Quant 
au modèle moyen du système, dans ce cas de fonctionnement, il correspond à celui de la 
Figure 104. En nous basant sur ce modèle, on propose une structure de régulation de tension 
de bus DC telle que : 
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Figure 106 : Boucle de régulation de la tension aux bornes du condensateur du bus DC  
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4.4 Calcul des correcteurs 
Implémenter et tester de manière expérimentale toutes les différentes boucles de régulation 
présentées précédemment est un processus long. Dans ce sous-chapitre, on présente le 
dimensionnement des correcteurs des boucles de régulation qui ont été implémentées sur le 
prototype : régulation de la décharge qui couvre la majorité des modes de fonctionnement. 
Afin de simplifier les problématiques de dimensionnement des correcteurs de tension et de 
courant des différentes phases de notre système, on retient dans un premier temps pour la 
suite de l’étude des structures de correcteur de type PI. De plus, on utilise les fonctions de 
transfert discrétisées du système pour tenir compte des zéros dans le choix des bandes 
passante.  
4.4.1 Modélisation et méthode de dimensionnement 
Il existe différentes manières de modéliser les systèmes et de synthétiser des correcteurs 
[BER95], [TOL00] et [ALE96]. Comme nous l’avons énoncé plus haut, nous avons choisi ici 
de réaliser une modélisation discrète du système avec des correcteurs PI pour la régulation. 
Pour l’étude de la discrétisation de notre système, il est nécessaire de définir les principes de 
l’échantillonnage et de la modulation. Le prototype n’ayant pas d’inductances couplées, nous 
avons décidé d’utiliser un échantillonnage synchrone des courants et tensions de nos 
convertisseurs. Les mesures des grandeurs électriques des convertisseurs subissent une 
conversion analogique-numérique (partie analogique), ce qui introduit une demi-période de 
retard moyen dans la régulation entre les mesures et l’application de la commande. Le 
système utilise des PWM pour générer les signaux de commande et une fois la commande 
appliquée on considère que les variables d’états atteignent les valeurs voulues une période de 
découpage après l’échantillonnage. Ce que l’on peut représenter de la manière suivante : 
échantillonnage
Application des 
commandes
Valeurs 
supposées atteintes
2
decT
2
decT
Pour un signal porteur
 triangulaire centré 
t
 
Figure 107 : Représentation chronologique simplifiée des actions effectuées 
La prise en compte de ces retards est indispensable pour la discrétisation de notre système, car 
ce sont eux qui vont fixer la bande passante maximale de nos boucles de courant. Les 
fonctions de transfert de nos correcteurs (partie numérique) et de notre système (partie 
analogique) sont donc discrétisées en utilisant la méthode trapézoïdale. Enfin, on vient ajouter 
un retard à la fonction modélisant notre système pour tenir de l’impact des différents retards 
liés à l’implémentation. 
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Figure 108 : Représentation simplifiée de la séparation analogique-numérique 
 des différentes boucles de régulation 
Cela nous donne des fonctions de transfert des correcteurs PI tel que : 
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 (4-34) 
Pour les différentes boucles de régulation qui ont été retenues, les boucles de courant 
d’inductances sont toujours imbriquées dans les boucles de tension ou courant du réseau ou de 
la batterie. Pour le dimensionnement des correcteurs de tension et de courant en onduleur, on 
cherche à découpler les effets des deux boucles de courant de celles de la tension. Donc on 
veut placer la bande passante de la Fonction de Transfert en Boucle Fermée (FTBF) de 
courant à 1,5kHz et celle de la boucle de tension à 300Hz. Pour le calcul des correcteurs de 
tension, les FTBF de courant sont alors modélisées comme un gain unitaire, ce qui nous 
permet de nous ramener au modèle simplifié de la régulation en tension des figures Figure 
100 et Figure 103. 
Notre but ici est d’avoir des correcteurs robustes pour le dimensionnement. Il faut donc 
prendre en compte la dispersion des éléments de notre montage. Pour les boucles de tension, 
les valeurs des condensateurs varient sur des plages de tolérance fournies par les constructeurs 
(généralement 5 %). Ces plages étant faibles, on peut négliger l’impact de ces variations sur 
les commandes en tension. Cependant, pour les boucles de courant, on peut observer un 
facteur trois entre la valeur d’une inductance torique à faible courant et sa valeur à un courant 
maximal. Cette variation doit donc être prise en compte dans le choix des marges de gain et 
de phase lors des calculs liés au correcteur de courant. 
Les calculs liés aux marges de gain et de phase ainsi que de premier dépassement sont connus 
et l’expérience a montré que pour obtenir un système stable, certaines valeurs plages devaient 
être respectées. Pour s’assurer de la stabilité des correcteurs, on impose une marge de gain 
GM  supérieure à 10dB et une marge de phase M  supérieure à 45°. On impose aussi un 
dépassement maximal inférieur à 30% de la réponse en régime permanent pour un échelon en 
entrée du système en Boucle Fermée (BF). L’objectif est de réduire le temps de réponse des 
boucles de régulation, ce qui correspond à une fréquence de passage à 0dB en BO proche de 
la valeur de bande passante voulue pour la boucle de régulation. 
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Figure 109 : Algorithme de calcul des paramètres de correcteur PI robuste 
4.4.2 Correcteurs 
On s’intéresse ici au dimensionnement des correcteurs liés à la régulation des différents 
courants et tensions dans les inductances et aux bornes des condensateurs de filtre réseau de 
nos convertisseurs. Ces régulations correspondent aux modèles simplifiés de la boucle de 
courant (Figure 97) et des boucles de tension (Figure 100 et Figure 103). La fonction de 
transfert de courant utilisée pour le calcul des correcteurs est : 
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Et la fonction de transfert de la tension est telle que : 
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Pour chaque fonction de transfert, on trouve, avec les valeurs de dimensionnement 60L µH 
et 264C µF, les paramètres des correcteurs de courant et de tension réseau des trois 
premières phases suivants : 
Table 53 : Paramètres constants des correcteurs pour les trois premières phases 
correcteurs PI T  K  GM [dB] M  [°] BP [HZ] Dépassements [%] 
tension 437,1 0,4342 25 55 296 26 
courant 64.68 0.4709 12 61 1225 5 
Pour ces correcteurs et ces fonctions de transfert, on obtient les diagrammes de Bode et les 
réponses à un échelon de référence suivants : 
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Figure 110 : Diagramme de Bode des fonctions de transfert en boucle fermée de la régulation de courant et de 
tension pour les valeurs de composants de référence L=60µH et C=264µF  
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Figure 111 : Réponse des fonctions de transfert en boucle fermée des boucles de régulation de tension et de 
courant à un échelon unitaire pour L=60µH et C=264µF 
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Figure 112 : variation des paramètres caractéristiques de la boucle de régulation de courant  
en fonction de l’évolution de la valeur de l’inductance 
Sur la Figure 112, on peut voir l’évolution des paramètres caractéristiques de notre boucle de 
régulation de courant pour une plage de variation d’inductance. Cette plage de variation est 
définie en fonction du domaine de validité en courant des modèles de notre inductance et de 
leurs erreurs (soit L  compris entre 50 à 200µH). Pour les correcteurs de courant et de tension, 
on peut constater sur la Figure 112 que les contraintes sur les marges de gain et de phase ainsi 
que les dépassements sont bien respectées. Cependant, la bande passante de la FTBF de 
courant du système va voir sa fréquence diminuer avec l’augmentation de la valeur 
d’inductance. Pour un correcteur de type PI, ces paramètres nous assurent donc un 
fonctionnement robuste de la régulation en courant. Mais tel quel, ces paramètres peuvent 
seulement être utilisés pour des régulations de courant batterie et de la tension batterie, qui 
asservissent des grandeurs moyennes (avec une bande passante généralement placée aux 
alentours de 15Hz). 
En effet, pour une régulation des tensions réseau, nous avons fait l’hypothèse qu’en plaçant 
les bandes passantes des boucles de tension et de courant à des valeurs respectives de 300Hz 
et 1.5kHz, on pouvait simplifier le calcul des régulateurs de tension en modélisant la boucle 
de courant par un gain unitaire. On se rend compte ici que cette hypothèse n’est pas respectée 
et qu’à forte valeur d’inductance, les deux bandes passantes sont proches. Pour conserver les 
boucles de régulations et résultats des calculs des correcteurs présentés précédemment, il nous 
faut donc compenser cette variation de valeur d’inductance. Pour réaliser cela, on met en 
place des coefficients de correcteur de courant variable, leurs lois de variation étant 
déterminées en fonction de L. Pour une régulation en courant on a l’équation du système en 
BO qui est tel que : 
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D’où : 
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Donc pour avoir des coefficients de correcteur constant quelle que soit la valeur de L il faut 
que nos paramètres iK  et iT  sont directement proportionnels à cette valeur de L  et par 
analogie pour les fonctions de transfert liées à la tension on peut dire que vK  et vT  sont 
directement proportionnels à C . Pour compenser la variation de l’inductance en fonction du 
courant, on introduit donc un coefficient Lk  qui va être une fonction polynomiale du courant 
dans l’inductance. Les coefficients de cette fonction sont liés au modèle polynômial de notre 
inductance (cf chapitre précédent) et à la valeur de l’inductance utilisée pour la détermination 
des correcteurs de courant (qui était 60L µH). Ce qui nous donne : 
     26108167.4007.00667.3)( LLLL IIIk    (4-39) 
Les correcteurs de courant sont donc tels que : 
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Et donc la boucle de régulation du courant dans les inductances devient : 
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Figure 113 : Boucle de régulation avec correcteur à coefficients variables du courant des inductances 
En utilisant les lois de variations des paramètres des correcteurs déterminés précédemment, 
on peut déduire les paramètres des correcteurs liés aux quatrième bras de nos convertisseurs 
( 80L µH et 400C µF). Ce qui nous donne : 
Table 54 : paramètres des correcteurs de la quatrième phase 
correcteurs PI T  K  GM  [dB] M  [°] Bande passante [HZ] Dépassements [%] 
tension 662,1 0,6579 25 55 296 26 
courant 86.24 0,6279 12 61 1225 5 
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4.5 Vérification des correcteurs 
Pour la vérification des correcteurs de courant et de tension calculés pour les boucles de 
régulation présentées dans le chapitre précédent, il n’est pas nécessaire de réaliser des 
vérifications directement sur un modèle complet de la topologie. Dans un premier temps, on 
simplifie le modèle en étudiant la régulation d’un système comprenant seulement deux bras 
d’onduleur en série et fonctionnant en conversion DC/DC, ce qui permet de ne pas avoir de 
gel. Ainsi pour effectuer ces premières vérifications théoriques à l’aide de l’ensemble HIL et 
Boombox on utilise le modèle suivant : 
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Figure 114 : Schématique du circuit utilisé pour la vérification des correcteurs  
Avec les valeurs des composants tel que : 
Table 55 : Valeurs des composants utilisés pour le modèle correspondant à la vérification des correcteurs 
Composant L  NC  DCC  Charge 
Valeur 80µH 400µF 640µF 2  
Les différents signaux relevés étant : 
Table 56 : Correspondance des signaux du modèle, du HIL et dela Boombox 
Modèle NV  batV  LNI  
Commandes 
1_NT et 2_NT  
Commandes 
3_NT et 4_NT  
Référence 
de courant 
Référence 
de tension 
HIL  VNV   dcVV _   LNI  
Digital 
input 
7 et 8 
Digital 
input 
15 et 16 
-  
Boombox mes.vN - mes.iN - - Ref.ivN Ref.vN 
4.5.1 Correcteurs de courant  
On cherche à vérifier les performances des boucles de régulation de courant et de tension dans 
les différents modes de fonctionnement possible d’une phase. Ces vérifications commencent 
par la régulation de courant correspondant à la figure suivante : 
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Figure 115 : Rappel de la structure de la boucle de régulation de courant d’inductance du convertisseur 
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Avec les grandeurs et coefficients de la boucle de régulation qui sont en table 10 : 
Table 57 : Rappel de l’évolution des paramètres de la Boucle de régulation de courant dans une inductance en 
fonction des tensions des étages gradateur onduleur 
Etats DCin VVd   AV  BV  grad  ond  k  
1 9.0d  inV  DCV  1 A  -1 
2 1.19.0  d  inV8.0  DCV  0.8 A  -1 
3 d1.1  DCV  inV  A  1 1 
De plus les paramètres constants du correcteur correspondent à la valeur de l’inductance du 
modèle HIL utilisé ( L = 80µH). Le correcteur PI est alors le suivant : 
Table 58 : Paramètres des correcteurs de la quatrième phase 
correcteurs PI T  K  Lref GM  [dB] M  [°] Bande passante [HZ] Dépassements [%] 
courant 86.24 0,6279 80µH 12 61 1225 2.27 
La première étude pour le correcteur de courant est la validation de la réponse du système à 
un créneau de courant de 100A qui est tel que : 
 
Figure 116 : test1-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 100A, 
 signaux obtenus avec le HIL  
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Figure 117 : test1- réponse du modèle simplifié de correcteur à un échelon de référence de 100A ; 
 capture d’écran des signaux de la Boombox : grandeurs en fonction du nombre d’échantillonnage 
En prenant les valeurs échantillonnées correspondant au milieu des périodes de découpage on 
a : 
Table 59 : Réponse du HIL et de la Boombox à un échelon de 100A 
 Iech max Iech permanent dépassement 
Mesure Boombox -113 -100 13 
Relevé HIL -142 -131 8.5 
Pour le modèle utilisé, on constate des différences entre les résultats relevés via la Boombox 
et via le HIL. Après avoir fait vérifier par les concepteurs de la plate-forme de contrôle 
Boombox la configuration de son échantillonnage nous en avons conclu que le problème 
n’était pas lié à la programmation. Bien que la configuration soit correcte et que 
l’échantillonnage s’effectue sur le pic de la référence de la porteuse des PWM, qui est 
triangulaire centré, nous avons pu constater que la mesure ne correspond pas au milieu de 
notre pente de courant et la cause de ce problème reste encore à identifier. 
Ce délai, combiné aux fortes pentes de courant dans l’inductance de notre système, va générer 
une erreur entre la valeur moyenne mesurée et la valeur réelle ce qui entraîne une erreur 
statique dans la régulation. Néanmoins, l’échantillonnage s’effectuant toujours à des 
intervalles fixe correspondant à une période de découpage cela ne devrait pas poser de 
problème de stabilité. D’autre part, pour la commande en BO où on va avoir de faibles écarts 
avec les grandeurs souhaitées, cela est peu problématique et peu être toléré pour la suite des 
vérifications et essais. 
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 Pour des créneaux de courant à 220A et 350A on obtient du modèle simulé par le HIL les 
réponses suivantes : 
 
Figure 118 : test2-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 220A, 
 signaux obtenus avec le HIL 
 
Figure 119 : test3-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 350A, 
 signaux obtenus avec le HIL  
Ce qui correspond à : 
Table 60 : Réponse du HIL à des échelons de courant de 220A et 350A 
 Iech max Iech en régime permanent dépassement 
Test2 -274 -250 9.22% 
Test3 -399 -379 5.21% 
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On peut constater que le système est stable, mais converge vers une grandeur permanente 
avec une forte erreur statique par rapport aux références souhaitées et cela en raison des 
instants d’échantillonnages qui ne correspondent pas aux instants voulus. D’autre part, pour 
les essais proposés même en tenant compte de l’erreur introduite par l’échantillonnage les 
dépassements du courant sont plus importants que les dépassements théoriques. Lors 
d’échelon de consigne, notamment au changement de mode, il faut donc s‘attendre à des 
transitoires pouvant engendrer des perturbations dans le système. 
Les correcteurs ayant été dimensionnés pour une plage de valeurs d’inductance variant entre 
50 et 200µH, la vérification de leurs comportements pour différents points de cette plage est 
donc nécessaire pour leur validation. Ainsi on réalise des simulations pour des valeurs de L à 
120µH et 30µH, sans changer les paramètres des correcteurs, ce qui nous donne les résultats 
suivants : 
 
Figure 120 : Réponse du modèle simplifié avec  µHL 120  à un échelon de référence de 100A, 
 signaux obtenus avec le HIL 
 
Figure 121 : Réponse du modèle simplifié avec  µHL 30  à un échelon de référence de 100A, 
 signaux obtenus avec le HIL  
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Ce qui correspond aux valeurs suivantes : 
Table 61 : Réponse du HIL à un échelon de courant de 100A pour µHL 120    
Noms L Iech permanent Iech max 
Dépassement 
obtenu 
Dépassement 
attendu 
Paramètres 120µH -123 -136 11 3.2 
Le premier test ( µHL 120 ) nous montre comme pour les précédents tests des erreurs 
statiques et des dépassements supérieurs, néanmoins le système reste stable comme nous nous 
y attendions. Pour le deuxième test, correspondant à une inductance de 30µH, le système est 
instable. Ce résultat était prévisible, en effet en extrapolant les résultats présentés dans le 
Chapitre 4, on peut estimer que pour cette valeur d’inductance la marge de gain est inférieure 
à 10dB et la marge de phase à 45°. La régulation du courant est donc stable sur la plage de 
variation d’inductance définie. 
4.5.2 Correcteur de tension 
Pour la régulation en tension on reprend le même modèle que précédemment pour le HIL, 
mais en utilisant la boucle de tension suivante : 
LxILxrefI

Boucle fermée de 
contrôle de courant
rxI
vxC
CxrefI
1
0
Saturation
exrefV
rxI
exV
pC r
1
cxI
gradx
exrefI
exV
Correcteur
estimégradx

ixFTBF
H
maxI
maxI
Saturation
 
Figure 122 : Structure de régulation de tension simplifiée utilisé pour la vérification de la réponse des 
correcteurs à un échelon de tension de référence 
Les paramètres du correcteur de courant restent constants et identiques à ceux utilisés 
précédemment. Quant au correcteur de tension, il est tel que défini dans le chapitre 4 pour le 
bras neutre : 
Table 62 : Rappel des paramètres des correcteurs de tension du quatrième bras 
correcteurs PI T  K  GM  [dB] M  [°] Bande passante [HZ] Dépassements [%] 
tension 662,1 0,6579 25 55 296 26 
Les premières vérifications sont effectuées avec l’ensemble HIL+ Boombox pour des 
échelons de référence de tension de 200, 420 et 500V. Ce qui nous donne les figures 
respectives suivantes : 
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Figure 123 : test1-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 200V, 
 signaux obtenus avec le HIL  
 
Figure 124 : test2-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 420V, 
 signaux obtenus avec le HIL  
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Figure 125 : test5-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence de 500V, 
 signaux obtenus avec le HIL  
D’où les résultats : 
Table 63 : Réponse du HIL à des échelons de tension de 200V, 420V et 500V 
 Vech max [V] Vech en régime permanent [V] dépassement 
Test 1 244 195 25% 
Test 2 450 408 10% 
Test 3 514 484 5.9% 
On peut constater que les boucles de régulation de tension du filtre réseau sont stables et 
convergent bien vers les références souhaitées et cela même avec une erreur introduite par les 
instants d’échantillonnage. Cela est dû au fait que les tensions varient moins que les courants 
sur une même période de découpage et que les grandeurs moyennes des tensions mesurées 
sont donc proches des valeurs réelles. Le correcteur de tension vient alors compenser l’erreur 
introduite par l’échantillonnage des courants du système. 
On peut aussi constater que les dépassements sont inférieurs à ceux calculés pour le système, 
cela peut s’expliquer par le fait que suivant les phases de fonctionnement les dynamiques ne 
sont pas les mêmes et ce phénomène n’est pas totalement compensé par les estimateurs et le 
compensateur de perturbation. Ainsi, lors de la transition entre les modes abaisseur et 
élévateur, les deux étages découpent en même temps, et la combinaison du découpage des 
deux étages réduit les ondulations de courant dans les inductances. Ce phénomène n’est pas 
pris en compte par le compensateur de perturbation qui, utilisant les mesures de l’instant 
précédent, ne peut pas totalement remplir sa fonction, ce qui peut entrainer cette diminution 
du dépassement. 
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4.5.3 Régulation des tensions des condensateurs du filtre réseau 
Bien que les tests précédents aient permis de vérifier le comportement des correcteurs de 
tension, ils ne suffisent pas à valider les régulations mises en place pour le fonctionnement en 
onduleur. Afin de vérifier cette régulation, toujours en utilisant le modèle de la Figure 114, on 
vient tester la régulation suivante : 
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Figure 126 : Rappel de la structure de régulation en tension réseau des trois premières phases 
Les 3 bras du gradateur dédiés aux phases réseau (Ph1,Ph2,Ph3) voient des tensions 
strictement positives, qui sont des composées de la tension du bras neutre (régulé par le 
quatrième bras) et des tensions réseau que l’on cherche à recréer. Si la tension réseau est bien 
régulée, les trois premières phases vont en fait réguler des tensions sinusoïdales. Pour 
effectuer la vérification de la régulation des tensions des trois premières phases, on impose 
donc une référence sinusoïdale d’une amplitude de 260V avec un offset de 286V, la tension 
de bus DC étant imposée à 400Vdc comme précédemment. Nous obtenons alors les résultats 
suivants : 
 
Figure 127 : test-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence sinusoïdale d’une amplitude de 260V 
avec un offset de 286V, signaux obtenus avec le HIL  
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Figure 128 : test-Réponse du modèle simplifié à un échelon de référence sinusoïdale d’une amplitude de 260V 
avec un offset de 286V, signaux obtenus avec la Boombox : grandeurs en fonction du nombre d’échantillonnage  
Pour les résultats obtenus par simulation avec l’ensemble HIL +Boombox, on peut constater 
que deux phénomènes apparaissent : 
- des pics de courant lors des passages de fonctionnement élévateur, élévateur-abaisseur 
et abaisseur, 
- et une perte de contrôle à faible tension à faible tension de référence. 
La perte de contrôle à faible tension est due aux limites du rapport cyclique; le système ne 
pouvant pas fonctionner à de tels niveaux de tension. Quant aux pics de courants, ceux-ci sont 
dus à des discontinuités dans les dérivées des références de courant, voir Figure 128, 
notamment en raison des variations brusques de l’estimateur de rapport cyclique lors du 
passage en mode abaisseur élévateur. Donc les correcteurs PI des régulations en courant des 
trois premières phases vont générer, de par leur structure et leur dimensionnement, des pics de 
courant et entraîner une déformation de la tension, mais suivre correctement la référence. 
Malgré ces défauts, notre but a été atteint, pour la régulation des trois premières phases la 
structure d’asservissement proposée nous permet de contrôler les courants et tensions de 
manière satisfaisante et les principes de commande proposés sont validés. Ainsi si la 
régulation du quatrième bras est correcte, des essais de cet asservissement sur le prototype 
peuvent être envisagés. 
4.5.4 Régulation de la tension du bras neutre 
L’asservissement de tension du bras neutre et les hypothèses qui ont servi à mettre en place la 
structure de régulation sont différentes des autres bras (voir Chapitre 4). Cette régulation 
nécessite donc elle aussi la mise en place d’une vérification qui lui est propre.  
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Afin de simuler sur HIL la régulation en tension du quatrième bras on considère le modèle 
simplifié suivant : 
A
V
V iLN
Vbat
VN
A
ibat
Source 
DC
Variable
DCC
NC
 
Figure 129 : Schéma utilisé pour la validation du correcteur de tension du neutre 
Les valeurs des composants sont les mêmes que celles définies précédemment et la structure 
de régulation est présentée en Figure 130. 
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
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Figure 130 : Rappel de la structure de régulation en tension de la quatrième phase 
Ainsi, pour une tension de référence du bras neutre correspondant à un fonctionnement 
normal du convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel » avec une tension simple réseau 
de 230Veff; et une tension batterie de 400VDC, on obtient les résultats suivants : 
 
Figure 131 : test-Réponse du modèle simplifié à un échelon d’une référence de tension de la quatrième phase 
correspondant à une tension réseau de 230Veff, signaux obtenus avec le HIL  
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Figure 132 : test-Réponse du modèle simplifié à un échelon d’une référence de tension de la quatrième phase 
correspondant à une tension réseau de 230Veff, 
 signaux obtenus avec la Boombox : grandeurs en fonction du nombre d’échantillonnage  
On peut constater actuellement que la régulation en tension du quatrième bras ne permet pas 
un suivi correct de la référence, notamment aux instants où il y a discontinuité de la dérivée 
de la référence de tension ; cela est principalement dû au choix et au dimensionnement de la 
structure de correcteur de courant. Mais c’est aussi le cas de la régulation en tension des trois 
premières phases ; en effet le correcteur PI ne permet pas de répondre suffisamment vite lors 
des échelons de référence et ce phénomène ne peut être entièrement compensé par la structure 
de régulation proposée. Ce quatrième bras générant la tension qui permet de maintenir les 
autres tensions vues par les étages gradateur à des niveaux strictement positifs, on comprend 
que ce problème de suivi est critique. Avant d’effectuer des essais de la régulation sur le 
prototype il nous paraît préférable de corriger cette erreur. La meilleure solution nous semble 
être de changer la structure de correcteur de la boucle de courant du quatrième bras pour un 
RST. Même sans les correcteurs il nous est possible de tester le fonctionnement en boucle 
ouverte de notre convertisseur comme nous le verrons dans le chapitre suivant. 
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4.6 Conclusion 
Pour l’architecture d’ASI « Off-line » retenue nous avons présenté et décrit les différents 
modes de fonctionnement possibles et leurs principes. Ensuite, les modèles d’équations d’un 
convertisseur « gradateur onduleur différentiel » ont été présentés. De ces équations ont été 
déduits des modèles moyens qui ont servi à la mise en place de boucles de régulation pour les 
fonctionnements les plus simples : redresseur, onduleur et floating. Enfin en nous basant sur 
la structure de régulation onduleur retenue qui utilise une stratégie de commande non-linéaire 
s’adaptant aux états de fonctionnement du convertisseur pour linéariser la régulation. Une 
méthode de calcul de correcteur PI tenant compte de la dispersion des composants a été 
présentée. Cette méthode a permis de calculer les paramètres de correcteur de tension et de 
courant utilisés dans la partie expérimentale. 
Enfin une vérification de ces principes de commande, des boucles de régulation et du 
dimensionnement des correcteurs a été effectuée. Ces vérifications avec un HIL et une 
Boombox ont permis de confirmer le bon fonctionnement en onduleur des principes proposés. 
Cependant, cela a mis en avant différents problèmes, notamment qu’une structure de 
correcteur PI ne pouvait suffire pour le bras neutre. Des améliorations restent donc encore à 
apporter pour la commande du convertisseur, mais il est possible de réaliser différents tests 
pour vérifier la commande en boucle ouverte pour différents mode de fonctionnement. 
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5.1 Introduction 
Pour l’architecture d’ASI « Off-line » retenue, l’étude du dimensionnement des convertisseurs 
« Gradateur Onduleur Différentiel » et celle des filtres réseau et batterie ont été réalisées. En 
utilisant ces études un prototype a été créé et une commande correspondant aux différents 
modes de fonctionnement de ce dernier a été présentée dans le chapitre précédent. Cette 
commande présente différentes structures de régulation, centrées autour de la régulation des 
courants dans les inductances de nos convertisseurs et destinées à asservir aussi bien les 
grandeurs réseau que batterie. 
Cependant, seuls les correcteurs des structures de régulation liées aux grandeurs réseau et aux 
courants dans les inductances ont été présentés. Dans ce chapitre nous allons tester et vérifier 
la commande proposée ainsi que les régulations évoquées précédemment. Mais compte tenu 
de la particularité que représente le gel de bras, une vérification directe de l’implémentation 
de la commande sur le convertisseur est dangereuse. Afin de minimiser une éventuelle 
destruction de composants, les premières vérifications sont effectuées en couplant un 
simulateur électronique pour le convertisseur (Hardware In the Loop : H.I.L) avec la plate-
forme de contrôle commande constituée de modules type Boombox de chez Imperix équipés 
d’un DSP et de FPGA. Une fois l’implémentation et le comportement du convertisseur 
vérifiés grâce à des simulations temps réel ; des tests sont effectués sur le prototype et 
différentes mesures de rendement ont été réalisées pour comparer la solution présentée à la 
solution de référence. 
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5.2 Vérification des SC 
Lors du dimensionnement des composants semi-conducteurs nous avons retenu pour notre 
application des semi-conducteurs (SC) MOSFET SIC (Carbure de silicium). Leurs modèles 
ont joué un rôle important pour la réalisation de notre prototype dans le choix de la topologie 
convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel ». Cependant ces modèles étaient basés sur 
des informations préliminaires, il nous semble donc nécessaire d’effectuer une vérification de 
leurs caractéristiques ainsi que du modèle de calcul des pertes présentées précédemment. 
Leurs principales caractéristiques sont : 
- faible résistance de conduction,  
- présentation sous forme de modules de puissance ce qui permet de réduire les 
inductances parasites dans les mailles,  
- faible résistance thermique, 
- compacité résultant de l’intégration de deux cellules de commutation dans un faible 
volume. 
 
Figure 133 : image d’un composant MOSFET SiC 
ouvert 
+ +
- -
Output a Output b
 
Figure 134 : Schéma des modules MOSFET SiC 
utilisés 
Les avantages de la technologie SiC sont les performances de la diode et le fait que le 
composant MOSFET SiC offre une symétrie lors de la conduction inverse, ce qui annule 
l’effet de seuil lié aux composants à jonction et réduit donc les pertes par conduction lors de 
la conduction en inverse des interrupteurs du module. Les vérifications sont faites en utilisant 
la méthode double pulse pour étudier les énergies de commutation et le comportement du 
système lors des commutations (surtensions, forme d’onde de tension grille source) des 
transistors et des diodes. Les tests sont réalisés avec un banc de test dédié à la qualification 
des semi-conducteurs en combinaison avec les cartes du convertisseur utilisées pour le 
prototypage de notre alimentation et une inductance de charge.  
A
Source 
DC
V
DCL
eChL arg1QL 1DL
2QL 2DL
2Q 2D
1Q 1D
Charge 
Bras du 
convertisseur  
Figure 135 : Circuit utilisé pour les mesures d’énergies de commutation, 
Avec DCL l’inductance parasite de connexion entre la source DC et les SC 
+ 
 
+ - - 
Output 
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A titre d’exemple les figures Figure 136 et Figure 137 montrent les mesures obtenues pour 
une commutation d’amorçage et de blocage. 
 
Figure 136 : Mesure d’énergie à l’amorçage (Vdc= 800V ; Ic = 800A ; Rgate = 3 Ω ;  = 25°C) 
 
Figure 137 : Mesure d’énergie au blocage (Vdc= 800V ; Ic = 800A ; Rgate = 3 Ω ;  = 25°C) 
Les signaux correspondant sont: 
Table 64 : Grandeurs présentes sur les différentes voies de la Figure 136 et la Figure 137 
Voie C1 C3 C4 Pwr 
grandeur Courant Ic Tension Vce VGS Ic Vce 
Ainsi, par exemple avec notre composant on a : 
- à l’ouverture du circuit une surtension de 1117V, une pente de courant de 12 kA/µs, 
une pente de tension de 10kV/µs et une énergie Eoff de 52 mJ  
- à la fermeture du circuit, une pente de courant à 8 kA/µs, une pente de tension de 
6kV/µs et une énergie Eon de 45 mJ. 
On étudie les énergies de commutation pour une tension constante de 800Vdc qui est proche 
du maximum vu par les SC pour notre application. Ce choix de tension nous permet de 
considérer l’énergie dans le pire cas, en effet, à plus faible tension, les énergies de 
commutation sont moins importantes, mais varient avec le rapport entre tension de référence 
v 
i 
v 
i 
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et tension commuté [WIE] de façon différente de ce que nous avions supposé. Ainsi en 
prenant des modules de puissance et en comparant pour différents fabricants le composant 
IGBT sous forme de module de puissance 600A/1200Volts, servant ici de référence, les 
résultats des énergies de commutation pour une tension constante de 800Vdc, on obtient les 
résultats suivants : 
 
Figure 138 : Comparaison des énergies de commutation de différents composants à la fermeture du circuit
 
Figure 139 : Comparaison des énergies de commutation de différents composants à l’ouverture du circuit
 
Figure 140 : Comparaison des énergies de commutation de différentes diodes à l’ouverture du circuit
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En comparant avec les mesures des composants SiC à celles des composants IGBT on peut 
constater que pour l’amorçage la somme des énergies onE  et rrE  est divisé par 5,5 et pour le 
blocage, offE  est divisé par 3.6. De plus, nous avons pu constater que les pertes en 
commutation à 125°C étaient proches de celle pour 25°C ce qui a aussi été constaté dans 
[WIE], on peut donc considérer que ces pertes sont indépendantes de la température. 
Cependant, en comparant les performances de ces composants avec les données préliminaires 
qui ont été obtenues en début de thèse, nous avons pu constater une erreur importante des 
modèles qui ont tendance à sous-estimer certaines énergies de commutation : 
Table 65 : Erreur entre les mesures réalisées et les modèles d’énergies de commutation du composant MOSFET 
SiC disponibles en début d’étude et utilisé dans les estimations de pertes et de rendement. 
Courant [A] Erreur onE  [%] Erreur offE  [%] Erreur rrE  [%] 
50 31,5 -103,2 26,2 
100 25,6 -87,1 44,3 
200 25,7 -47,3 1,4 
400 27,1 -33,7 26,5 
600 34,1 -34,1 51,5 
800 39,1 -37,9 76,6 
Cela ne change pas le fait que le composant Mosfet SiC offre de meilleures performances que 
les composants Si et donc le choix de cette technologie n’est pas remis en question. Mais les 
modèles préliminaires utilisés jusqu’ici pour les pertes en commutations ne sont pas corrects. 
On propose donc un nouveau jeu de paramètres pour les énergies de commutation : 
Table 66 : Anciens et nouveaux paramètres du modèle de composant 
 MOSFET SiC pour les énergies de commutation  
 onA  onB  onC  offA  offB  offC  defV  
Modèle 1 
(préliminaire) 
8e-4 2,61e-05 -1,72e-09 8,38e-05 3,27e-05 4,3e-08 600 
Modèle 2 0,0021 3.7e-05 2.0746e-08 -0.0013 3.93e-05 3.43e-08 800 
Et pour le calcul de l’énergie de recouvrement : 
Table 67 : Anciens et nouveaux paramètres du modèle de composant  
MOSFET SiC pour les énergies de recouvrement 
 recA  recB  recC  defV  
Modèle 1 (préliminaire) 7,69e-07 2,31e-06 -2,34e-09 600 
Modèle 2 1.78e-04 1.84e-06 5.6e-10 800 
Ces nouveaux paramètres sont obtenus à partir des mesures que nous avons réalisées et nous 
obtenons alors erreurs suivantes : 
Table 68 : Erreur entre les mesures et les nouveaux paramètres des énergies de commutation du composant 
MOSFET SiC utilisé 
Courant [A] Erreur onE  [%] Erreur offE  [%] Erreur rrE  [%] 
50 -0,09 37,24 -35,90 
100 -0,19 -10,30 26,43 
200 2,48 -5,07 -13,67 
400 -1,17 0,32 -0,30 
600 0,65 0,92 1,17 
800 -0,02 -0,33 -0,34 
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Les composants SiC présentent des pertes en commutation moins élevées ; à pertes 
équivalentes on peut donc aller à une fréquence de découpage trois à quatre fois supérieure à 
celle des IGBT. Cela permet, si nécessaire, de réduire la taille des composants passifs, bien 
que ce soit désavantageux pour l’efficacité du convertisseur. L’utilisation de composants SiC 
permet donc de réduire le volume et les pertes et ils peuvent fonctionner à haute température, 
ce qui les rend donc très intéressants. D’ici quelques années, ces composants pourraient 
remplacer le Si notamment dans la gamme 1200/1700V. Cependant, un inconvénient actuel 
de cette technologie est son prix 7 fois supérieur à celui du Si à calibre identique. 
5.3 Validation du fonctionnement 
Comme nous l’avons expliqué au début de ce chapitre, effectuer les vérifications de 
l’implémentation de notre commande directement sur le prototype est dangereux notamment 
en raison du principe de gel de bras. Pour des raisons de sécurité, la validation de la 
commande pour les différents modes de fonctionnement est donc d’abord testée sur 
l’ensemble HIL + Boombox. Une fois la commande et le comportement vérifié, les scénarios 
de fonctionnement envisagés sont testés directement sur le prototype. Cependant tous les 
scénarios n’ont pu être testés, le dimensionnement de certains correcteurs étant encore en 
cours. Les principes de fonctionnement de notre commande sont donc testés en Boucle 
Ouverte (BO) pour les différents modes de fonctionnement ; mise sous tension, 
fonctionnement en onduleur et arrêt.  
5.3.1 Méthode de validation 
L’architecture d’ASI retenue pour le prototype est une ASI « Off-line », cette solution est 
constituée de deux convertisseurs « Gradateur Onduleur Différentiel » que l’on souhaite 
entrelacer. Le but final étant de réaliser avec ce prototype des fonctionnements recharge, 
décharge et floating. La bonne mise en place et les vérifications de ces régulations 
permettraient ensuite de tester le bon fonctionnement de l’application dans les différents 
scénarios envisagés et donc de vérifier sa viabilité du point de vue industriel. Le schéma 
électrique simplifié est présenté en Figure 1: 
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Figure 141 : Schéma du prototype de l’ASI « Off-line » 
La mise en parallèle de convertisseurs nécessite une régulation des courants dans leurs 
inductances afin d’assurer qu’il n’y pas de déséquilibre d’un convertisseur à l’autre.  
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Les formes d’onde attendues dans un convertisseur pour la commande mise en place étant : 
 
Figure 142 : exemple de signaux dans un convertisseur pour un fonctionnement normal 
Sur ces formes d’ondes, on identifie facilement la spécificité de cette association « Gradateur 
Onduleur différentiel », à savoir le gel de bras qui correspond à l’intervalle où la tension de la 
cellule est maintenue à zéro. 
Dans le cas de deux convertisseurs entrelacés les gels de bras doivent être effectués avec une 
très grande précaution. Le gel de bras consiste à court-circuiter des condensateurs, ce qui crée 
un courant illimité sauf si leur tension est nulle ; la détection de zéro doit donc être faite de 
manière précise et théoriquement synchrone dans les deux convertisseurs. De plus, la 
commande en fonctionnement normal d’un de ces convertisseurs est complexe, chaque phase 
doit transiter sur une même période de modulation entre quatre états possibles. La bonne 
implémentation des séquences de gel, des transitions et des régulations sont des points 
critiques. Nous avons fait le choix, avant de les tester sur le prototype, de les vérifier en 
utilisant un Hardware In the Loop (HIL). Cependant, pour des raisons de temps et certaines 
limitations matérielles, les vérifications sont présentées pour un seul convertisseur. Le 
fonctionnement entrelacé fera l’objet de travaux complémentaires. 
Les différents tests et vérifications de l’implémentation de la commande sont réalisés avec un 
HIL de la société Typhoon qui est interfacé avec les plates-formes de contrôle commande 
Boombox de notre prototype. Ce HIL est un simulateur temps réel fidèle qui permet de 
modéliser le comportement du convertisseur puissance avec son réseau la batterie et le réseau 
d’alimentation [TYP]. Ainsi on peut voir sur la figure 3 suivante l’ensemble HIL+ Boombox 
utilisé pour nos vérifications : 
 
Figure 143 : Image du banc de validation de la commande  
constitué d’une Boombox et d’un Hardware In the Loop 
iL1, iLN 
Ve1, Ve2, Ve3, Vbat, VPN, Vin1 
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Néanmoins, il faut rester prudent avec les résultats obtenus de cette manière, car ils sont 
dépendants de la manière dont sont modélisés les convertisseurs et certaines différences 
peuvent apparaître. Ainsi, suivant les contraintes propres à la modélisation dans le HIL il nous 
faut diviser le modèle de notre convertisseur en différentes sous-parties pour répartir les SC 
dans différents « core » et définir un pas de calcul fixe de manière à assurer que la topologie 
puisse être simulée en temps réel. Dans notre cas ce pas de calcul est de 1µs  ce qui limite les 
observations possibles sur les phénomènes liés au comportement transitoire des circuits 
notamment aux instants de début et fin de « gel » de phase, ce à quoi il faut faire attention.  
D’autre part, pour la modélisation de notre prototype, en raison du nombre d’entrées sorties 
actuellement disponibles sur la carte d’interface utilisée pour ce projet ; seulement une 
Boombox peut être connectée avec le HIL. Dans un premier temps, nous nous sommes donc 
limités à la modélisation d’un seul de nos convertisseurs « Gradateur Onduleur Différentiel » 
(voir Figure 144) ce qui est suffisant pour vérifier la bonne mise en place de la commande et 
des principes présentés précédemment.  
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Figure 144 : Schéma simplifié du modèle du circuit de puissance utilisé pour les simulations avec le HIL 
Les différents signaux relevés avec le HIL étant tels que : 
Table 69 : Correspondance des entre les notations des signaux du schéma simplifié du circuit de puissance du 
utilisé pour les simulations et les notations observé avec le HIL 
Noms 
Modèle 
1eV , 
2eV , 
3eV , 
NV  
- batV  
1Li , 
2Li , 
3Li , 
LNi  
1ri , 
2ri , 
3ri  
Commandes 
1_1T  et 2_1
T
 
Commandes 
3_1T  et 4_1
T
 
noms 
HIL 
 1eVV , 
 2eVV , 
 3eVV  
 NVV  
 1swgVV   dcVV  
 1LII , 
 2LII , 
 3LII  
 LNII  
 1rII , 
 2rII  
 3rII  
Digital_input_1 
Digital_input_2 
Digital_input_9 
Digital_input_10 
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5.3.2 Mise sous tension 
Quel que soit le fonctionnement, la mise sous tension du bus DC s’effectue avec une 
résistance de pré-charge qui est court-circuitée une fois le bus chargé. Pour la première mise 
sous tension en onduleur aucune démarche spécifique n’est à réaliser, seul le cas du redresseur 
est à mettre en œuvre pour ce mode de fonctionnement. Une carte de commande  permet 
d’amorcer les thyristors au passage par zéro des tensions simples réseau (voir Figure 145), ce 
qui assure une mise sous tension des condensateurs de filtrage sans appel de courant.  
 
Figure 145 : Image de la carte de commande « TRIGGERING UNIT SKW3 ZC » extrait de [SEM] 
Cependant, comme nous l’avions expliqué précédemment, une fois les thyristors amorcés, le 
condensateur du bras neutre va venir se charger jusqu’à la valeur crête de la tension simple 
réseau et les tensions de chaque bras s’annulent alors ponctuellement une fois par période 
réseau (cf Figure 147). En utilisant le modèle suivant : 
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Figure 146 : Schématique du circuit utilisé pour tester la mise sous tension du prototype 
Pour assurer un démarrage du convertisseur sans appel de courant, il faut venir mettre en 
place le « gel » de bras de l’étage gradateur lorsqu’une des tensions réseaux passe par le 
minimum, soit les instants (pour une période du réseau) t1 ou t2 ou t3 sur la Figure 147 .  
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Figure 147 : Simulation Psim de la mise sous tension, modèle du convertisseur avec filtres réseau, 
signaux tensions réseau et des capacités de filtre réseau du convertisseur et  courant réseau 
Dû aux limitations du nombre de HIL disponible, de la configuration utilisée pour la 
modélisation de notre convertisseur et des limites du nombre de SC simulable, il n’était pas 
possible de simuler le pont de thyristor. Les vérifications effectuées avec la Boombox se sont 
donc limitées à la bonne mise en place du « gel » de bras de l’étage gradateur aux instants 
souhaités. 
Donc pour une simulation sur le HIL on considère que la connexion du convertisseur au 
réseau (tension simple de 230Veff) et le chargement de la capacité de quatrième bras ont été 
effectuées. On obtient au lancement de la séquence de gel de bras (ici sur le minimum de 
 2eVV  au début de la fenêtre d’observation) les résultats avec le HIL qui sont tels que : 
 
Figure 148 : Réponse du modèle du convertisseur au lancement de la séquence de gel à la mise sous-tension,, 
 signaux obtenus avec le HIL 
Comme on peut le constater, on retrouve, après envoi de l’ordre de démarrage, un lancement 
de la séquence de gel de bras qui s’effectue ici lorsque la tension Ve2 est la plus basse. On 
peut aussi voir des pics de courant au niveau du réseau aux instants de gel de bras lié au fait 
que l’on vient mettre en parallèle la capacité de bras de Neutre avec celle du bras que l’on 
Vr1, Vr2, Vr3 
Ve1, Ve2, Ve3, VN 
ir1, ir2, ir3, irN t1 t2 t3 
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« gel ». Cette commutation de capacité entraîne alors un appel de courant. Cependant, le pas 
de calcul choisie pour le HIL (ici 1µs) n’est pas adapté pour une observation des transitoires 
des courants réseaux générés aux instants de début et fin de « gel ». En théorie il n’y a pas de 
pic de courant réseau, mais des ondulations de ces derniers comme il avait été observé dans 
[LEF01] et obtenu par simulation avec PSIM en Figure 147 et Figure 149 : 
   
Figure 149 : Simulation Psim de la mise sous tension, modèle du convertisseur avec filtres réseau, 
signaux tensions réseau et des capacités de filtre réseau du convertisseur et courant réseau 
Résultats pour µHLreseau 10 ,  mRreseau 10 , µFCr 264 , µFCN 400   
Pour un lancement de la séquence de gel lorsque la tension 1eV  est la plus basse on voit avec 
les résultats de cette simulation PSIM que à chaque moment ou une phase est gelée, il 
apparaît un créneau de courant dans la capacité réseau du bras gelé causé par la mise en 
parallèle de la capacité du quatrième bras avec celle-ci. Ce créneau de courant va générer des 
transitoires et dans notre cas des ondulations (par exemple pour le troisième bras tel que 
entouré en rouge). Ce problème de transitoire est principalement lié à la réponse du filtre RLC 
formé par les condensateurs des filtres réseau et l’impédance de ligne du réseau. Ainsi si on 
avait une impédance réseau avec une inductance de 10µH et 0.316  le facteur 
d’amortissement serait proche de 0.707 ce qui fait disparaître ces ondulations : 
Vr1, Vr2, Vr3, Vin1 
Ve1, Ve2, Ve3, VN 
ir1, ir2, ir3, irN 
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Figure 150 : Simulation Psim de la mise sous tension, modèle du convertisseur avec filtres réseau, 
signaux tensions réseau et des capacités de filtre réseau du convertisseur et courant réseau 
Résultats pour µHLreseau 10 ,  316.0reseauR , µFCr 264 , µFCN 400  
Cependant, un tel cas est peu réaliste, seul le fonctionnement en charge du prototype est 
susceptible d’offrir des conditions favorables à de faibles transitoires et à moins que 
l’impédance de la source AC utilisée pour les essais soit élevée, des pics de courant 
apparaîtront à la mise sous tension. 
Même si l’impédance de la source AC est trop élevée, cela entraînerait lors de prélèvement de 
courant des chutes de tension sur la ligne et donc des déformations des tensions en entrée du 
convertisseur, ce qui peut imposer d’effectuer des « gel » de bras plus fréquement sur une 
même période de modulation.  
Enfin, toujours dans le cas d’un fonctionnement redresseur, pour un courant de référence 
réseau sinusoïdal, il n’est pas dit que les courants soient suffisamment bien régulés en 
fonctionnement normal pour éviter un créneau de courant dans la phase entrante ou sortante 
de l’état gel. Or ces créneaux de courant entraînent des transitoire qui affectent toutes les 
phases du système. Pour résoudre ce problème deux pistes sont envisagées. La première est de 
revoir la structure du filtre réseau et de tenir compte dans son dimensionnement des 
comportements transitoires, ce qui n’avait pas été fait avant, car aucune contrainte sur cette 
caractéristique n’avait été définie ou déterminée. La seconde piste est de diminuer la capacité 
aux bornes de l’étage gradateur du neutre, en effet lors de son dimensionnement nous avons 
déterminé le choix de sa grandeur en fonction d’une estimation du courant efficace la 
traversant. Un autre type de condensateur supportant des courants plus importants permettrait 
de réduire la valeur de la capacité ce qui réduirait les appels de courant lors du début et de la 
fin de « gel ». 
Ir1, ir2, ir3, irN 
Ve1, Ve2, Ve3, VN 
Vr1, Vr2, Vr3, Vin1 
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5.3.3 Commande en onduleur 
5.3.3.1 Commande boucle ouverte. 
Pour la vérification de la bonne implémentation des principes de fonctionnement en onduleur 
du convertisseur, on se place dans le cas d’un fonctionnement onduleur sans régulation à 
tensions de fonctionnement proches du nominal (tension simple réseau de 230Veff et tension 
bus DC imposée à 400Vdc). Le schéma simplifié du prototype pour cet essai est présenté dans 
la figure 19:  
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Figure 151 : Schématique du circuit utilisé pour les tests en Onduleur  
La charge est ici triphasée équilibrée linéaire avec un facteur de puissance unitaire et une 
puissance totale de 125kW. Les rapports cycliques sont calculés directement à partir des 
références de tension réseau voulue et de la tension de bus DC mesurée. Ce qui pour une 
simulation avec le HIL nous donne les résultats suivants : 
 
Figure 152 : Réponse du modèle du convertisseur en fonctionnement onduleur en BO, 
 signaux obtenus avec le HIL  
On retrouve ici sur une période de modulation tous les états possibles en fonctionnement 
normal pour le convertisseur. On peut déjà constater qu’au changement du bras gelé, il 
apparaît un plateau de tension en fonctionnement onduleur, ce plateau de tension est dû à la 
limitation de rapport cyclique (dû au temps morts imposés et au temps minimum de 
conduction des composant MOSFET la somme étant égale à 4µs), ainsi qu’aux valeurs de 
seuil mis sur les mesures de tension pour détecter quelle phase est gelée (ici de 10V). 
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En effet, avec une faible tension d’entrée, le rapport cyclique va être saturé imposant le 
potentiel le plus bas du réseau sur le bras saturé qui va être gelé et inversement lors de la 
sortie de gel. A moins de réduire les temps morts, il n’est donc pas possible d’augmenter la 
plage de rapport cyclique pour réduire ce phénomène. Quant au niveau de tension de seuil, 
bien que placé ici à une valeur de 10V cela n’est pas gênant pour le gel de bras, car ce ne sont 
pas les capacités du filtre réseau qui vont être court-circuitées, mais les condensateurs de 
découplage ayant une faible valeur, ce qui limite les pics de courant possibles. 
En dehors de ce phénomène, on retrouve bien un comportement correct du convertisseur. 
Toutefois les signaux présentent quelques déformations dues au fait que les tensions du réseau 
ne sont pas régulées. Pour les essais sur le prototype, la charge utilisée est aussi triphasée 
équilibrée avec une puissance totale de 125kW. La tension réseau est ici fixée à 218Veff et la 
tension de bus DC à 400Vdc. Cela nous a donné, pour la même commande sans 
asservissement, les résultats que l’on peut voir sur l’oscillogramme suivant : 
 
Figure 153 : Mesures des grandeurs électriques dans le convertisseur pour le fonctionnement en onduleur en 
BO sur charge linéaire de 125kW 
Avec les voies correspondantes aux différentes grandeurs suivantes : 
Table 70 : Grandeurs correspondant aux voies de la capture d’écran précédente 
Voie 1C  2C  3C  4C  6C  7C  8C  
mesure 1eV  2eV  3eV  1ri  Ne VV 1  2Li  1Li  
On peut constater que la charge n’est pas purement résistive, ce qui crée un déphasage entre le 
courant réseau (et donc le courant dans l’inductance) et la tension réseau. Ce déphasage a un 
impact important sur les signaux en sortie de gel, n’ayant pas de régulation des différentes 
grandeurs électriques du convertisseur ; un créneau de courant va apparaître à cet instant sur 
les courants dans les inductances du convertisseur. Ce créneau de courant va engendrer des 
oscillations des tensions et des courants dans le convertisseur (par exemple 1eV  et 1Li ). 
D’autre part, on peut observer des oscillations sur la tension de la voie 6 qui correspond à la 
tension aux bornes du bras de l’étage gradateur de la première phase. Ces oscillations 
parasites sont les pics de tensions générées lors de la commutation au blocage des 
interrupteurs de ce bras. On peut constater que pour une tension réseau et une charge proche 
du nominal ces pics restent largement inférieurs à la tension limite supportée par les semi-
conducteurs (qui est 1200V). Donc les condensateurs de découplage sont bien dimensionnés 
et le routage de la carte est correctement effectué. Finalement, même avec cette commande en 
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boucle ouverte le convertisseur fonctionne de manière saine et nous sommes arrivés à recréer 
un système de tensions triphasées équilibrées. Les principes avancés sur le fonctionnement du 
convertisseur en onduleur sont validés. 
5.3.4 Commande redresseur 
5.3.4.1 Commande en boucle ouverte. 
Pour la vérification de la bonne implémentation des principes de fonctionnement en 
Redresseur du convertisseur, on se place dans le cas d’un fonctionnement redresseur sans 
régulation de tension ou de courant de bus DC à un fonctionnement proche du nominal 
(Tension simple réseau de 230Veff et tension bus DC imposée à 400Vdc). Le schéma simplifié 
du prototype pour cet essai, qui est aussi utilisé pour la modélisation avec le HIL, est tel que :  
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Figure 154 : Modèle utilisé pour la simulation  
en fonctionnement redresseur de la topologie dans le HIL 
Avec les grandeurs de composants qui sont telles que : 
Table 71 : Valeurs des composants utilisés pour le modèle  
correspondant à la vérification du fonctionnement redresseur 
Composants NL  321 ,, LLL  NC  rC  DCC  Charge DC 
Valeurs 80µH 60µH 400µF 264µF 640µF 86.3  
N’ayant pas de régulation de courant pour mettre en forme les courants réseaux ce 
fonctionnement est donc moins représentatif que celui effectué en boucle ouverte en onduleur.  
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On cherche donc seulement ici à vérifier les principes de fonctionnement et à imposer un 
niveau de tension de bus DC ce qui nous donne les résultats HIL suivant : 
 
Figure 155 : Réponse du modèle du convertisseur en fonctionnement redresseur en BO, 
 signaux obtenus avec le HIL  
On peut constater que pour une tension de référence de bus DC imposée à 400Vdc pour le 
calcul des rapports cycliques en boucle ouverte, on retrouve une tension en sortie variant aux 
alentours de cette valeur. Les transitions entre les différents états de fonctionnement du 
convertisseur s’effectuent de manière correcte. Seule une légère déformation des tensions aux 
bornes des condensateurs de filtre réseau au voisinage des instants de changement de gel est 
constatée. Ce phénomène est le même que celui qui avait été constaté en fonctionnement 
onduleur ; c’est la conséquence des limitations de rapports cycliques d’une part et des 
tensions de seuil utilisées pour déterminer les instants de gel de bras.   
5.3.4.2 Fonctionnement avec correcteur 
Comme nous l’avions expliqué lors de l’étude de la régulation en onduleur, les correcteurs de 
courant avec une structure PI sont inadaptés pour la régulation de tension du bras neutre et 
créent des déformations des tensions lors des changements de mode de fonctionnement d’une 
phase. Cependant, pour vérifier le bon fonctionnement de la régulation des courants 
d’inductances en mode redresseur, ces structures de correcteur PI suffisent.  
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En reprenant le même cas que précédemment avec des régulations de courant tel que : 
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Figure 156 : Structure de régulation en courant simplifié  
pour le test de la commande de tension de bus DC avec commande de courant en redresseur 
La charge DC étant de 86.3  pour avoir 400Vdc en sortie, si on suppose le rendement de 
l’application unitaire il nous faut un courant sinusoïdal ayant une valeur crête de 84A en 
entrée. On obtient avec le HIL les résultats suivants : 
 
Figure 157 : Réponse du modèle du convertisseur en fonctionnement redresseur en BF, 
 signaux obtenus avec le HIL  
On sait que les transitoires liés au passage du gel ne sont pas dus à la manière dont est 
modélisé le convertisseur dans le HIL. Néanmoins, cela ne change pas le fait que les 
transitoires générés ici par le passage en gel et le changement de mode élévateur à abaisseur 
entraînent des ondulations des courant dans le convertisseur.  
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De plus, la mesure de la tension de bus DC qui a des ondulations à 150Hz non filtrés par le 
filtre basse bas de mesure, dont la bande passante est à 500Hz, va introduire des perturbations 
dans les boucles de courant dues aux estimateurs des rapports cycliques, et aux compensateurs 
de perturbation. 
 
Figure 158 : agrandissement de la réponse du modèle du convertisseur en fonctionnement redresseur en BF, 
 signaux obtenus avec le HIL  
On peut constater que ces variations basses fréquences vont poser des problèmes pour la 
régulation. La manière de mesurer et de filtrer les grandeurs pour les estimateurs et le 
compensateur de perturbation rendent donc le système trop sensible aux perturbations et 
doivent être revus. D’autre part, précédemment pour la boucle de régulation en tension et en 
courant du bus DC nous avions prévu de placer leurs bandes passantes vers 15Hz ce qui est 
insuffisant. Une régulation plus rapide ou une deuxième boucle de régulation dédiée à la 
gestion de ces variations hautes fréquences est nécessaire pour un bon contrôle des grandeurs 
de bus DC.  
D’autre part, comme nous l’avions vu lors de la vérification du démarrage sur le HIL, les 
transitoires des filtres réseau proposés ne conviennent pas pour le fonctionnement de 
l’application. Il est donc nécessaire de modifier les filtres réseau où trouver une nouvelle 
structure pour ceux-ci permettant de résoudre ce problème. Tant qu’aucune solution n’aura été 
trouvée pour le filtre réseau il n’est pas envisageable de démarrer le prototype pour un 
fonctionnement en redresseur connecté au réseau. Cependant, malgré les défauts de la 
commande et des structures de filtre, le HIL a permis de mettre en avant que les principes de 
fonctionnement proposés sont valables et permettent un contrôle du courant ou de la tension 
de bus DC. 
5.3.5 Vérification de l’arrêt 
Pour les vérifications du comportement de la topologie en phase d’arrêt, des modèles 
purement analytiques ayant été présentés et vérifiés avec le logiciel Psim et la stratégie de 
commande (consistant à arrêter toutes les commande au même instant) ne représentant aucune 
difficulté particulière, il est peu intéressant d’effectuer une troisième vérification avec le HIL. 
D’autre part, comme expliqué précédemment, un essai en fonctionnement redresseur sur le 
prototype sans connaissance de l’impédance de ligne ou redimensionnement des filtre réseau 
pour améliorer les transitoires peuvent être dangereux. Nous avons donc décidé de vérifier le 
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comportement du prototype pour un fonctionnement onduleur sur une charge triphasée 
équilibrée d’une puissance totale de 45kW, une référence de tension simple réseau de 230Veff 
et une commande en boucle ouverte calculée à partir de la mesure de tension de bus DC et de 
la référence de tension réseau. Plusieurs essais ont été réalisés, l’un d’entre eux nous a donné 
les résultats suivants : 
 
Figure 159 : Mesure des grandeurs électriques dans le convertisseur lors de l’arrêt des commandes après un 
fonctionnement onduleur sur une charge de 45kW 
Avec les vois correspondant aux différentes grandeurs suivantes : 
Table 72 : Grandeurs correspondant aux voies de la capture d’écran précédente 
Voie 1C  2C  3C  4C  6C  7C  8C  
mesure 1ev  2ev  3ev  1ri  Ne vv 1  2Li  1Li  
Comme on peut le constater toutes les commandes sont bien arrêtées en même temps à un 
instant qui correspond ici (en nous basant sur l’échelle de temps et les instants de début de 
gel) à environ 11.7 millisecondes après le début d’une période de modulation (4 millisecondes 
après le début du gel de la voie 1). La tension maximale mesurée étant de 757 volts pour une 
phase ce qui reste dans les limites supportées par les SC. 
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5.4 Résultats 
5.4.1 Comparaison théorique expérimental 
Concernant les mesures effectuées sur un convertisseur du prototype, elles ont été effectuées 
en disposant les capteurs tel que représenté ci-dessous : 
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Figure 160 : Schématique d’un convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel »  
avec ces différents capteurs et leurs emplacements 
Les capteurs de courants et tensions efficaces servant aux mesures de rendement ont été 
respectivement placés pour les puissances alternatives entre la charge/source réseau et les 
interrupteurs statiques du prototype et pour la puissance continue entre charge/source de bus 
DC et l’interrupteur de bus DC du prototype. Ces emplacements correspondent aux câbles 
connectés en bas des contacteurs statiques encadrés en rouge sur la figure suivante : 
 
Figure 161 : image de l’armoire avec du prototype  
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réseau charge et 
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Pour les relevés de rendement de notre convertisseur tous les signaux sont analysés avec un 
seul appareil, et bien adapté pour faire ce genre de mesures. Cet appareil est un WT1600 
Digital Power meter de la société Yokogawa, associé à des capteurs de courant de précision 
de classe 0,1% les relevés étant présentés de la manière suivante : 
 
Figure 162 : Capture d’écran d’une mesure de rendement effectué 
avec le Power meter de la société Yokogawa
Il est important de noter que les circuits auxiliaires (ventilateurs, driveurs, boombox, capteur 
de mesures) étaient alimentés par une source externe. D’autre part, au vu des différents 
problèmes rencontrés avec les régulations et avec le fonctionnement en redresseur de 
l’application seules des mesures de rendement en fonctionnement onduleur en boucle ouverte 
on été réalisées. Cela nous a donné les résultats suivants : 
 
Figure 163 : Comparaison des mesures de rendement effectuées sur le prototype et du rendement attendu 
calculé avec la méthode hybride pour différentes charges à 230Veff
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Ce qui correspond à la répartition suivante : 
Table 73 : Comparaison et calcul des erreurs entre les mesures de rendement effectuées sur le prototype et du 
rendement attendu calculé avec la méthode hybride pour différentes charges à 230Veff 
Tension batterie [V] 360 400 450 500 550 
Performances à 
125kW 
rendement 
mesuré [%] 
97,90 98,20 98,45 98,50 98,30 
rendement 
théorique 
[%] 
97,89 98,20 98,46 98,41 98,25 
erreur [%] 0,010 0,000 -0,010 0,091 0,051 
Détails des 
Performances 
Théoriques à 
125kW 
Inductances  
en [W] 
345 293 249 240 252 
Conduction 
en [W] 
1896 1590 1325 1272 1321 
Commutation 
en [W] 
392 363 354 472 611 
Performances à 
45kW 
rendement 
mesuré [%] 
98,70 98,83 98,90 98,80 98,60 
rendement 
théorique 
[%] 
98,94 99,06 99,15 99,08 98,95 
erreur [%] -0,243 -0,233 -0,253 -0,283 -0,355 
Détails des 
Performances 
Théoriques à 45kW 
Inductances  
en [W] 
62 53 48 46 49 
Conduction 
en [W] 
276 235 199 194 204 
Commutation 
en [W] 
140 133 133 174 222 
Les pertes théoriques calculées ici sont celles utilisant le modèle de MOSFET SiC corrigé qui 
a été présenté au début de ce chapitre, dans la partie sur la vérification des semi-conducteurs. 
Quant aux modèles des inductances, on utilise celui retenu dans le chapitre 3, seules leurs 
pertes liées à la résistance DC sont calculés. Donc vis-à-vis, des essais effectués la 
modélisation théorique ne prend pas en compte les pertes dans les disjoncteurs, les 
interrupteurs, les contacteurs, les fusibles et les câbles du prototype qui sont inclus dans les 
pertes mesurées. 
L’estimation de ces pertes ne prend pas en compte une éventuelle inductance de bus DC 
nécessaire pour éviter de renvoyer des composantes de courant haute fréquence trop 
importantes dans la batterie. Les performances présentées ici sont donc optimistes, mais 
permettent de mettre en avant le haut rendement de cette ASI « Off-line » à base de blocs de 
puissance « Gradateur Onduleur différentiel ». De plus, nous avons constaté en comparant les 
résultats théoriques et les mesures que les estimations présentent une erreur maximale de 25% 
ce qui paraît raisonnable étant donné que de nombreux composants du circuit de puissance ne 
sont pas pris en compte. Enfin, bien que l’on puisse s’attendre à un rendement plus faible pour 
une application industrielle pour les composants utilisés ici, ce prototype qui permet de 
réaliser de nombreuses fonctions telles que des conversions AC/DC ou DC/DC abaisseur- 
élévateur de tension et la réversibilité, le rendent intéressant comme brique de conversion 
standard pouvant être utilisé dans de nombreuses applications.  
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5.4.2 Comparaison avec la solution de référence 
Comme on a pu le constater pour un convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel » 
réalisant une conversion de 125kW avec un point de fonctionnement proche du nominal 
(230Veff et 499Vdc) nous avons mesuré un rendement de 98.44%. Bien que nous n’ayons pu 
faire les mesures en redresseur, on peut supposer que le rendement au point nominal est 
proche de celui obtenu en onduleur. Pour la commande, de nombreuses vérifications restent à 
faire pour la valider. Les mesures ne concernant que la partie de puissance, le rendement du 
prototype est surestimé, mais on peut se servir de ces premiers résultats pour effectuer une 
première comparaison avec une solution déjà existante. Ainsi en estimant que les deux 
convertisseurs entrelacés de notre prototype ont un rendement nominal aux alentours de 
98.4%, on compare les différents aspects de ce prototype et de la solution de référence 
« Onduleur 3N + Buck entrelacé couplé à huit phases » présenté succinctement dans le 
chapitre 1. Ainsi on a pour les deux solutions : 
Table 74 : Comparaison des différents aspects de la solution d’ASI « Off-line » proposé  
et de la solution de références « Onduleur 3N + Buck entrelacé couplé à huit phases » 
 Gradateur Onduleur Différentiel 
Onduleur 3N + Buck entrelacé 
couplé à huit phases 
Rendement maximal 98.44% sans les auxiliaires 96.2% 
Nombre de 
commandes 
32 commandes  
(16 bras 400  A/1200V) 
28 commandes  
(13 bras 400A/1200V) 
Capa DC 
µF4016    
µF4010  pour le quatrième 
bras 
µF15004   
µF400024  pour le bus 
intermédiaire 
Capa AC µF22123   µF2006  
Self 8 inductances non couplées 
11 inductances (3 inductances 
réseau et 8 inductances couplées) 
Volume de la partie 
puissance 0.450
3m  (5x25x60x60 cm) 3840.0 m  (6x25x70x80 cm) 
Système auxiliaire Aucun 
Système de pré-charge du bus DC 
nécessaire 
Fiabilité 
En cas de défaut sur le réseau ou 
le bus DC : on peut contrôler les 
entrées/sortie 
En cas de défaut sur le bus DC 
intermédiaire : défaillance du 
système 
Mais si défaut sur réseau ou bus 
DC : contrôle des entrées sorties 
Donc d’un point de vue sûreté de fonctionnement, l’ASI « Off-line » proposée semble plus 
sûre en raison de son absence de bus DC intermédiaire. De plus, son faible nombre de 
composants semi-conducteur permet d’augmenter la fiabilité de l’application (reste cependant 
soumis à la fiabilité des SC retenus). Cependant, la problématique majeure de ce 
convertisseur reste sa commande qui utilise des principes de fonctionnement non standard et 
complexes (gel de bras). Enfin, le convertisseur proposé peut être optimisé, aussi du point de 
vue des inductances que d’un point de vue thermique et mécanique. Quant au choix de semi-
conducteurs de type MOSFET SiC, bien qu’offrant de bons résultats, ils restent actuellement 
chers et l’utilisation d’une technologie Si serait moins performante (cf chapitre 2). L’intérêt 
industriel d’un tel convertisseur est donc soumis aux futures évolutions des offres de la 
technologie SiC et silicium sur le marché. 
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Néanmoins, le convertisseur proposé, malgré son coût, peut remplacer de nombreuses chaînes 
de conversion AC/DC+DC/DC dans différentes applications permettant d’améliorer leurs 
performances. De plus, comme nous l’avons expliqué précédemment ce convertisseur offre de 
nombreuses fonctionnalités, celles-ci pouvant être utilisé pour créer de nouvelles architectures 
d’ASI plus fiables et redondantes ce qui rend cette solution intéressante. 
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5.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, une méthode de vérification sûre et rapide de l’implémentation de la 
commande a été utilisée. Cette méthode se basant sur un Hardware In the Loop interfacé avec 
la plate-forme de contrôle générique boombox, nous a permis de vérifier rapidement et 
sûrement l’implémentation de nos principes de fonctionnement. Différents tests des structures 
de régulation ont permis de mettre en avant les limites des structures de correcteur PI et du 
filtrage de certaines mesures et des grandeurs utilisées pour les estimateurs et compensateurs 
de perturbation des boucles de régulations. 
D’autre part, des problèmes de transitoires liés à la topologie et au choix du filtre réseau ont 
été mis en avant. Bien que ces différentes observations aient montré que la commande devait 
être ajustée, des mesures de rendement pour un fonctionnement onduleur en boucle ouverte à 
pleine puissance et à puissance réduite ont été réalisées. Cela a permis de mettre en avant 
l’intérêt de la solution retenue vis-à-vis de la solution de référence existante constituée d’une 
chaîne de conversion AC/DC+DC/DC. De nombreux travaux restent cependant à réaliser pour 
pouvoir mettre en place l’ensemble des régulations souhaitées et valider leur fonctionnements 
dans les différents scénarios précédemment évoqués. 
Chapitre 5 
180 
 
Références 
 
[LEF01] 
E. Lefeuvre, “Convertisseurs alternatif-alternatif directs à base de cellules de commutation 
deux quadrants”, Thèse 2001, INP Toulouse. 
[WIE] 
E. Wiesner, K. Masuda, M. Joko, “New 1200V full SiC module with 800A rated current”, 
MITSUBISHI ELECTRIC EUROPE B.V. 
[TYP] 
Typhoon HIL, 
 https://www.typhoon-hil.com/applications/converter-testing 
[SEM] SEMIKRON,  
http://shop.semikron.com/en/Products-and-Shop/Product-Groups/Others/SKW3-ZC-230-
400-outp-400V-RoHS.html 
 
 
Conclusion générale et perspectives 
  181 
 
 
Conclusion générale et perspectives 
De nombreuses architectures d’Alimentation Sans Interruption (ASI) existent, elles associent 
de multiples convertisseurs pour effectuer des transferts d'énergie entre réseau, charge et 
élément de stockage, qui est ici une batterie. Les ASI sont généralement employées de façon 
continue et assurent la protection quasi-instantanée des charges contre des perturbations. 
Leurs rendement est donc très important que ce soit du point de vue économique ou comme 
gage d’avoir des systèmes compactes avec une forte densité de puissance. Quel que soit le 
type d'ASI, les solutions utilisent généralement deux étages de conversion mis en série 
(AC/DC+DC/DC) pour stocker et restituer l’énergie et cette chaîne de conversion présente 
généralement un rendement aux alentours de 96.5%. Cette mise en série d’étages de 
conversion où transite toute la puissance est source de coûts non négligeables. Les travaux de 
thèse présentés ont été menés dans le cadre d’une recherche de structures de conversion 
réalisant une conversion AC/DC abaisseur-élévateur de tension, réversible et ayant un 
rendement minimum de 97.5% destinées à être intégrée à des structures d’ASI à performances 
améliorées. 
Afin d’orienter notre recherche, différentes architectures d’ASI « On-line », « Off-line » et 
d’onduleurs solaires destinés à des marchés européen et américain ont été présentées et leurs 
contraintes synthétisées sous forme de cahier des charges. Une pré-étude de diverses 
topologies de convertisseur ayant les fonctionnalités recherchées a été réalisée. Dans un 
second temps, nous avons cherché à dimensionner et comparer les performances des 
différentes topologies pour déterminer celle qui nous semble la mieux adaptée, pour les 
spécifications données. Cela a été réalisé avec une méthode hybride, qui utilise les équations 
analytiques des topologies pour réaliser des simulations. Ces simulations permettent d’obtenir 
les grandeurs caractéristiques des semi-conducteurs (SC) et inductances des convertisseurs 
pour différents point de fonctionnement du domaine étudié. Les composants de la topologie 
sont alors sélectionnés parmi l’existant en se basant sur une base de données généré à partir 
des informations fournies dans les catalogues constructeurs. Cette démarche permet ainsi une 
comparaison rapide des performances des solutions possibles. 
Bien que cette méthode soit limitée par les modèles de composants utilisés qui ne tiennent pas 
compte des composantes Hautes Fréquences (HF) dans les SC et des pertes HF dans les 
bobinages, elle a permis de comparer rapidement les différentes topologies envisagées. Ainsi 
en nous basant sur ces résultats, nous nous sommes finalement orientés vers une structure de 
conversion « Gradateur Onduleur Différentiel ». Pour mieux tirer parti des fonctionnalités de 
ce convertisseur, nous avons choisi de nous concentrer sur une architecture d’ASI « Off-line » 
utilisant deux blocs de puissance entrelacés non couplés. L’alimentation a ensuite été 
dimensionnée, en intégrant de manière simple les différents scénarios de fonctionnement 
possibles sur un marché européen et sa faisabilité a été étudiée avant de réaliser un prototype.  
D’autre part ces structures de conversion « Gradateur Onduleur Différentiel » constituant 
cette alimentation, bien que se rapprochant de convertisseur DC/DC existants, sont différentes 
et ont des commandes complexes, notamment en raison du principe de gel de bras. Le gel de 
bras a l’avantage de minimiser les tensions des bras du gradateur en connectant à tout instant 
le point bas de la batterie à la phase réseau ayant le plus bas potentiel. Par contre, cette 
connexion successive d’une phase à l’autre entraîne aussi quelques difficultés. Il en résulte 
tout d’abord une composante de tension de mode commun à 150Hz appliquée à la batterie et à 
Conclusion générale et perspectives 
 
182 
tout le convertisseur qui se traduit en particulier par une distorsion des rapports cycliques qui 
ne doivent plus évoluer sinusoïdalement pour obtenir des courants sinusoïdaux. Mais le gel de 
bras crée aussi des discontinuités de courant réseau puisque la capacité de découplage du 
neutre se trouve cycliquement connectée sur les différentes phases, et il faut donc que le 
courant prélevé par le gradateur lui-même vienne compenser ces discontinuités. Pour 
répondre aux problématiques soulevées par la commande d’un tel système la mise en place de 
boucle de régulation pour les grandeurs réseau et batterie ont été présenté. 
Avant de mettre en place la commande sur le prototype, les semi-conducteur MOSFET SiC 
retenus pour les différents étages de nos convertisseurs ont été testés et leurs énergies de 
commutation mesurées. Cela a permis de vérifier la validité de leurs modèles qui nous ont 
poussés à choisir cette technologie et la structure de convertisseur. De plus, lors de 
l’implémentation de ces commandes dans les plates-formes de commande générique 
« Boombox » utilisées pour le prototypage, nous avons utilisé un « Hardware In the Loop » 
pour effectuer des validations de manière fiable et rapide. Enfin faute de temps, l’ensemble 
des stratégies de régulation n’ont pu être implémentées et de nombreuses améliorations 
restent à apporter à la commande avant de pouvoir réaliser des essais complets avec les deux 
blocs de puissance. Cela sera fait prochainement. 
Cependant des tests du prototype ont été réalisés dans différents mode de fonctionnement en 
boucle ouverte et le rendement a été mesuré, sans tenir compte des pertes dans les auxiliaires 
(commande, ventilateurs, etc…). Ces mesures ont établi pour un fonctionnement onduleur que 
le rendement du convertisseur était aux alentours de 98.4% et les résultats ont ensuite été 
comparés au rendement théorique obtenu par la méthode hybride. Bien que la théorie ne 
prenne pas en compte les pertes dans certains éléments du circuit de puissance, et qu’elle soit 
limitée par les modèles utilisés, son objectif était de réaliser de manière simple une 
comparaison rapide de différentes architectures de convertisseur. Ainsi pour notre architecture 
de convertisseur et les principes de commande utilisés, la comparaison avec les mesures nous 
a semblé suffisamment proche pour valider la méthode. De nombreuses améliorations peuvent 
être apportées à cette méthode, par exemple y inclure le choix de l’ondulation du courant dans 
les inductances du convertisseur et le dimensionnement des filtres. Cela permettrait de donner 
la tendance et de comparer les performances globales de différentes topologies de 
convertisseur pour une stratégie de commande définie sur un domaine de fonctionnement 
donné. 
Une comparaison des différents aspects de la solution proposée avec une solution classique a 
permis de mettre en avant l’intérêt de l’ASI « Off-line » réalisée. En effet bien que les 
mesures des performances du prototype soient surestimées et que le prix des SC MOSFET 
SiC utilisé soit élevé, le convertisseur « Gradateur Onduleur Différentiel » propose un grand 
nombre de fonctionnalités. La fonction abaisseur autorise maintenant les court-circuits du côté 
de la sortie continue sans destruction des étages de conversion.  Le bon rendement obtenu est 
bien sûr lié à l’utilisation de composants performants mais aussi à la gestion du convertisseur 
qui limite le nombre d’interrupteurs qui découpent en même temps et des tensions bien 
particulières. En effet, ces tensions découpées possèdent des caractères singuliers (Tension 
limitée à la crête du réseau et le gel de bras) qui réduit encore les pertes de commutation de 
l’étage gradateur. Le niveau de tension maximal découpé est aussi réduit par rapport à la 
solution conventionnelle. L’absence de bus DC entre les 2 étages et donc de condensateurs 
électrolytiques contribue à réduire le volume mais aussi augmenter la fiabilité dans le temps. 
L’utilisation comme bloc standard pour de nombreuses applications offrent de nouvelles 
possibilités pour la réalisation d’architecture d’ASI plus fiables et plus performantes. 
Cependant, les travaux ne sont pas terminés, de nombreux points concernant la commande 
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restent à approfondir et l’entrelacement des convertisseurs ainsi qu’un dimensionnement plus 
poussé des filtres réseau est à réaliser. Enfin, des pistes d’optimisation de la solution d’ASI 
restent à réaliser ; par exemple le couplage magnétique des inductances. 
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Annexe A : Modèle de diodes 
Bien qu’il soit possible de calculer les pertes dans les diodes en passant par la méthode 
générale présentée précédemment (cf Dimensionnement des semi-conducteurs), les 
caractéristiques données par les constructeurs n’incluent pas toujours l’énergie de 
commutation des Diodes en fonction du courant. Cependant, il est possible de nous ramener à 
cette énergie en utilisant un modèle du courant de recouvrement. 
Nous présentons ici le comportement général d’une diode pendant sa phase de recouvrement, 
puis un modèle qui permet de rendre compte de ce comportement. Ce modèle est basé sur les 
travaux de [COU95] [CLI91], [BAT94], [DAS07] et [RIZ11]. Enfin nous présenterons 
comment déterminer les caractéristiques théoriques de l’énergie stockée dans une diode 
pendant la commutation, permettant ainsi de revenir à la formulation générale des pertes en 
commutation que nous avons défini précédemment (voir 2.3). 
A.1    Généralités sur la phase de recouvrement d’une 
diode 
Le modèle de cellule de commutation utilisé est constitué d’une diode, d’un transistor et d’une 
inductance de maille (voir Figure 165). On fait les hypothèses suivantes : 
-  Le 
dt
dI r  de notre diode est imposé par la pente 
rise
f
t
I
dt
dI
  du transistor  
- les tensions ne présentent pas de dépassement. 
t
t
Vd
Vt
I D
I T
 
Figure 164 : Signaux simplifiés dans une cellule de 
commutation à la mise en conduction du transistor 
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Figure 165 : Schéma simplifié d’une  
cellule de commutation 
Grâce aux caractéristiques fournies par les constructeurs on peut trouver riset  en fonction du 
courant commuté swI  et de geV , ce qui permet d’obtenir rrmI  et rrQ  à courant, tension et 
température donnés. Connaissant ces paramètres on peut alors calculer les pertes en 
commutation de la diode. 
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Figure 166 : Schéma simplifié du comportement du courant  
et de la tension d’une diode pendant sa phase de recouvrement 
A.2    Modèle de diode  
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Figure 167 : Modèle de Diode pendant la phase de recouvrement, 
 a) Diode, b) Modèle  
La représentation Figure 167 [DAS07], est un modèle comportemental de la diode se basant 
sur des paramètres extraits des caractéristiques constructeur. Nous n’utiliserons ici que la 
partie modélisant son comportement pendant le recouvrement en ne tenant pas compte des 
effets au niveau de la jonction. 
Comme on peut le voir sur la Figure 167 b, ce modèle comportemental comprend une 
résistance dR  correspondant à la résistance en conduction de la diode que l’on modélise, une 
diode parfaite, ainsi que les composants LR ,  L (L étant ici une inductance choisie de façon à 
ce que L.dI/dt reste négligeable) et le paramètre K. Ces paramètres sont déterminés grâce aux 
caractéristiques des constructeurs (pour plus de détails voir [COU95]). Les formules liées à 
ces paramètres sont: 













dt
dI
I
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L
r
rrm
rr
rrmL 2
²
9.0
1
2    
(A-1) 
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Pour mieux comprendre le modèle on fait la distinction entre deux phases de fonctionnement 
pendant le recouvrement (appelé ici 1 et 2), tel que représenté sur la figure ci-dessous :  
Durant la Phase 1 du recouvrement de la diode les courants di  et ci  vont décroître et à 
l’instant 1t , frontière entre les phases 1 et 2, le courant di  va s’annuler entrainant le blocage 
de la diode parfaite du modèle.  
Lors de la Phase 2, l’inductance va se décharger dans la résistance LR  formant un sous-circuit 
RL  série. La tension aux bornes de L imposant le courant ci , on retrouve alors un courant i  
en exponentiel ( di  étant nul pendant la phase 2).  
  




 

2
1exp.

tt
Iti rrm   (A-3) 
L’article [COU95] décrit le calcul des différents paramètres du modèle, mais pas le 
comportement du courant pendant la Phase 1. Ayant besoin de le connaître afin de pouvoir 
calculer rrmI  nous allons le présenter. On se base sur le modèle complet de la diode (voir 
Figure 169) pour développer les équations des courants, afin de caractériser leur 
comportement. 
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Figure 168 : Evolution des courant dans le modèle comportementale de la diode
1 
2 
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Figure 169 : Modèle complet de la diode pendant le recouvrement 
On a l’équation suivante : 
     
   
   tKvti
R
tv
dt
L
tv
tititi L
L
LL
RLLd    (A-4) 
En dérivant cette équation et après développement on obtient :  
 
 
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L
L
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dt
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(A-5) 
Avec 
dt
dI r  constant ce qui nous donne : 
 
  dt
dI
Lt
KRL
R
Atv r
L
L
L 


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



1
exp.  (A-6) 
On suppose que jusqu’au début de la phase 1 le courant et la tension aux bornes de notre 
diode sont constant et étant donné que LR  est très faible devant la résistance en conduction de 
la diode (ici  51014.3LR  pour le composant IKW40N65H5), on prend comme condition 
initiale   VstvL 00   d’où : 
   
  











 1
1
exp. t
KRL
R
dt
dI
KLtKvti
L
Lr
Lc  (A-7) 
Ce qui nous permet d’écrire :  
      t
dt
dI
Itititi rcd  0  (A-8) 
Donc : 
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On sait que   rrmc Iti 1 , or à ce même instant   Atid 01  . L’instant 1t  peut donc s’exprimer 
comme étant la solution de l’équation : 
 
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Ce qui nous donne : 
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Afin de vérifier la précision de nos résultats nous comparons les résultats analytiques obtenus 
au modèle PSIM (le courant et la pente de courant imposés) pour le modèle du composant 
IKW40N65H5. Les paramètres de ce composant sont : 
Table 75 : paramètre utilisé pour la modélisation du composant IKW40N65H5 
refI  en  A  K  L  en  H  LR  en    2  en  s  
refI
r
dt
dI
en 





µs
A
 
20  41044.6   12101   510884.1   8103.5   1000  
Une comparaison des résultats du modèle avec les données constructeur pour la plage de 
variation nous donne la Figure 170 sur laquelle on observe une erreur de %10  entre les 
résultats obtenus par le modèle sur la plage de variation du courant et ceux fournis par le 
constructeur. Nous conservons ce modèle pour la suite. 
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Figure 170 : Comparaison du modèle et du constructeur 
Cela nous amène à exprimer la charge commutée correspondant à un courant 0I  et une 
variation dtdI r pour une diode donnée comme étant : 
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(A-12) 
Grâce à cette formule pour un courant donné et différentes valeurs de dtdI r , nous 
comparons la charge calculée avec les données constructeur, ce qui nous donne la figure 
suivante : 
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Figure 171: Comparaison rrQ  modèle et constructeur 
On constate ici que l’erreur entre les résultats obtenus est plus grande (4.49%) lorsque les 
variations de courant sont faibles. Cela s’explique par le fait que l’on approxime le courant 
dans la phase 2 de recouvrement par une fonction du premier ordre en exponentielle. Cette 
comparaison permet de constater que le modèle constitue une bonne approximation sur la 
plage de variation de courant défini et notamment aux alentours de µsAdtdIr 1000  qui 
correspond ici à notre point de référence. Connaissant la charge fQ  on peut exprimer 
l’énergie de commutation du composant pour une tension commuté, qui est ici la tension de 
référence fournie par le constructeur: 
  303.2exp12  rrmdefdeffrec IVVQE  (A-13) 
 
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defrec   (A-14) 
Dans le cas actuellement traité on considère que le transistor est celui du module 
IKW40N65H5 et que la pente du courant est imposée par le temps de monté rt  de ce 
transistor. Ce temps est approximé par une fonction polynomiale dépendant du courant 
commuté, l’énergie commutée en fonction du courant instantané pour une tension définie 
(avec une erreur de l’ordre de 5%) correspond alors à la Figure 172. Cette méthode de calcul 
de l’énergie nous permet de revenir à la méthode générale de calcul de pertes que nous avons 
vu précédemment. 
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Figure 172 : Comparaison de l’énergie commuté calculé avec le modèle et approximé par un polynôme 
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Annexe B : Librairie 
B.1    Librairie de SC 
Certains des paramètres de composants présentés ici ont été déterminés à partir de donnée 
préliminaires fournie par des constructeurs. Ainsi pour des composants de type IGBT on a : 
Table 76 : Base de données des composants IGBT 
N
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onA  1.08e-3 -3.19e-5 0 1.9e-5 4.48e-3 6.25e-4 66.9e-3 57.1e-3 14.9e-3 
onB  1.39e-5 2.936e-5 1.667e-5 6.95e-6 2.92e-5 -2.14e-5 218e-6 -222e-6 106e-6 
onC  -1.09e-9 1.144e-7 0 7.28e-8 4.16e-8 2.22e-6 47.8e-9 824e-9 595e-9 
offA  7.34e-3 2.376e-5 0 -1.29e-5 2.9e-3 5.92e-5 46e-3 8.63e-3 6.07e-3 
offB  3.69e-5 8.378e-6 7.333e-5 3.06e-6 1.11e-4 5.13e-5 276 e-6 354e-6 356e-6 
offC  2.73e-8 1.289e-7 0 5.22e-8 1.12e-8 1.03e-7 30 e-9 -49.3e-9 -59.8e-9 
tR  1.48e-3 0.02 0.010 1.14e-2 0.0025 2.16e-2 1.25e-3 2.5e-3 4.87e-3 
tV  0.8 1 0.5 1.25 0.85 1.22 1 1 1 
recA  2.24e-3 4.562e-5 2.003e-5 2e-05 1.1e-2 3.63e-5 73.4e-3 55.7e-3 22.4e-3 
recB  1.38E-5 1.6345e-5 1.061e-5 1.06e-5 1.1e-4 4.76e-6 342e-6 254e-6 302e-6 
recC  -4.75e-9 -8.721e-8 -4.021e-8 -4.02e-8 -5.63e-8 -3.91e-8 -73e-9 -128e-9 -233e-9 
dR  9.2e-4 1.91e-2 1.1e-2 1.1e-2 1.46e-3 2.14e-2 6.83e-4 1.37e-3 2.77e-3 
dV  0.94 1.045 1 1 1 1.75 1,09 1,114 1,11 
defV  300 400 400 400 600 600 900 900 900 
limV  600 600 600 600 1200 1200 1700 1700 1700 
nomI  600 40 75 75 450 40 1200 600 300 
Prix 31.4 2.1 3.93 3.93 41.2 3.66 110 55 27 
Vol 1.67e-4 1.77e-6 1.77e-6 1.77e-6 1.67e-4 1.77e-6 7.19e-4 1.97e-4 1.95e-4 
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Et lors de l’étude un composant MOSFET SiC est aussi utilisé, son modèle est tel que : 
Table 77 : Base de données des composants MOSFET, 
Partie 1 
nom onA  onB  onC  offA  offB  offC  tR  tV  
MOSFET 1 7.52e-4 2,61E-05 -1,72E-09 8,38E-05 3,27E-05 4,30E-08 5.93e-3 0 
 
Table 78 : Base de données des composants MOSFET, 
Partie 2 
nom recA  recB  recC  dR  dV  defV  limV  nomI  Prix Volume 
MOSFET 1 7,69E-07 2,31E-06 -2,34E-09 2.38e-3 0,416 600 1200 400 73.3 2.3e-4 
 
B.2    Librairie de matériaux magnétiques 
La librairie de matériaux magnétiques présentés ici est constituée de matériau disponible chez 
différents constructeurs. Les paramètres des modèles de ces matériaux sont les suivants : 
Table 79 : Base de données des matériaux magnétiques utilisés 
 pour le dimensionnement des inductances toriques, 
Partie 1 
matériaux  
magnétique 
CK19 CK26 CK50 CK60 CK75 CK90 CS26 
perméabilité  
initial 
19 26 50 60 75 90 26 
a  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
b  2,97E-14 2,61E-11 5,32E-12 5,61E-11 3,05E-10 6,71E-10 7,29E-10 
c  2,424 1,883 2,177 1,982 1,841 1,828 1,697 
m  0,121 0,247 0,16 0,218 0,282 0,278 0,173 
n  1,532 1,573 1,464 1,513 1,568 1,424 0,574 
1pc  2,166 2,166 2,145 2,145 2,145 2,145 2,048 
2pc  9,918 9,918 8,874 8,874 8,874 8,874 4,245 
3pc  0,0519 0,0519 0,0632 0,0632 0,0632 0,0632 0,0215 
4pc  2,061 2,061 1,98 1,98 1,98 1,98 1,99 
satB  [T] 1,6 1,5 1,5 1,6 1,6 1,5 0,6 
prix $/kg 10 10 10 10 10 10 9,35 
densité kg/m3 6198 6500 6800 6963 7153 7325 6433 
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Table 80 : Base de données des matériaux magnétiques utilisés 
 pour le dimensionnement des inductances toriques, 
Partie 2 
matériaux  
magnétique 
CS60 CS75 CS90 CS125 KH26 KH40 KH60 
perméabilité  
initial 
60 75 90 125 26 40 60 
a  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
b  
1,12E-
09 
2,11E-
09 
6,20E-09 1,95E-08 5,02E-13 1,90E-12 
4,87E-
12 
c  1,782 1,755 1,676 1,626 2,275 2,251 2,231 
m  0,229 0,248 0,298 0,304 0,14 0,138 0,142 
n  0,864 0,895 0,904 0,881 1,308 1,289 1,431 
1pc  2,207 2,207 2,207 2,207 2,164 2,241 2,284 
2pc  4,518 4,518 4,518 4,518 7,613 7,19 6,615 
3pc  0,0244 0,0244 0,0244 0,0244 0,0183 0,0182 0,031 
4pc  1,967 1,967 1,967 1,967 2,169 2,156 2,066 
satB  [T] 0,9 0,9 0,9 0,9 1,4 1,3 1,4 
prix $/kg 9,5 9,7 9,9 10 17 17 17 
densité kg/m3 6963 7153 7325 7676 6500 6880 7140 
 
Table 81 : Base de données des matériaux magnétiques utilisés 
 pour le dimensionnement des inductances toriques, 
Partie 3 
matériaux  
magnétique 
KH90 KS26 KS40 KS60 KSHF19 KSHF26 KSHF40 
perméabilité  
initial 
90 26 40 60 19 26 40 
a  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
b  
1,87E-
11 
2,00E-
10 
4,38E-
10 
4,20E-
09 
3,88E-11 4,94E-11 4,99E-11 
c  2,21 1,74 1,743 1,586 1,863 1,893 1,978 
m  0,13 0,295 0,304 0,436 0,223 0,218 0,185 
n  1,296 1,212 1,226 1,322 0,981 1,04 1,04 
1pc  2,229 2,219 2,219 2,231 2,17 2,17 2,17 
2pc  4,861 8,295 7,465 7,37 4,268 4,268 4,268 
3pc  0,1374 0,0623 0,0561 0,0315 0,1505 0,1505 0,1505 
4pc  1,849 1,99 1,99 2,086 1,744 1,744 1,744 
satB  [T] 1,3 1,3 1,3 1,4 1 1,1 1,1 
prix $/kg 17 9 9 9 9 9 9 
densité kg/m3 7500 6290 6620 6730 6290 6290 6620 
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Table 82 : Base de données des matériaux magnétiques utilisés 
 pour le dimensionnement des inductances toriques, 
Partie 5 
matériaux  
magnétique 
KSHF40 KSHF60 FS14 FS40 KM26 FS19 FS26 
perméabilité  
initial 
40 60 14 40 26 19 26 
a  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
b  4,99E-11 1,25E-10 9,21E-10 1,89E-09 2,76E-10 
1,94E-
08 
3,17E-
09 
c  1,978 1,973 1,48 1,6 1,767 1,31 1,48 
m  0,185 0,176 0,401 0,402 0,242 0,605 0,476 
n  1,04 1,023 1,385 1,272 0,831 0,928 1,295 
1pc  2,17 2,076 1,873 1,917 2,043 2,235 1,89 
2pc  4,268 3,687 8,814 9,36 -2,331 35,59 8,543 
3pc  0,1505 0,0698 5,60E-02 1,50E-02 2,03E+00 
5,58E-
03 
3,90E-
02 
4pc  1,744 1,87 2,079 2,313 1,365 2,663 2,165 
satB  [T] 1,1 1,1 1,4 1,2 0,6 1 1,2 
prix $/kg 9 9 14 14 9 14 14 
densité kg/m3 6620 6730 6643,3 6643,3 5412,6 6643,3 6643,3 
 
Table 83 : Base de données des matériaux magnétiques utilisés 
 pour le dimensionnement des inductances toriques, 
Partie 5 
matériaux  
magnétique 
KM19 KM40 KM60 KM75 KM90 KM125 
perméabilité  
initial 
19 40 60 75 90 125 
a  0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
b  4,58E-12 1,38E-09 3,49E-09 5,56E-09 9,79E-09 1,04E-08 
c  2,134 1,732 1,714 1,716 1,687 1,756 
m  0,109 0,203 0,206 0,178 0,18 0,037 
n  0,633 0,637 0,64 0,608 0,622 0,581 
1pc  2,043 2,043 2,043 2,043 2,043 2,043 
2pc  -2,331 -2,331 -2,331 -2,331 -2,331 -2,331 
3pc  2,03E+00 2,03E+00 2,03E+00 2,03E+00 2,03E+00 2,03E+00 
4pc  1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 1,365 
satB  [T] 0,63 0,63 0,63 0,6 0,62 0,58 
prix $/kg 9 9 9 9 9 9 
densité kg/m3 5034,96 5664,33 5916,078 6041,952 6104,889 6293,7 
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Annexe C : Arrêt du convertisseur 
C.1    Modélisation de la décharge des inductances dans les 
capacités des filtres réseau 
 
ic1ic3
icN
ir2
ic2
iL1
iL3
iLN
ir3
ir1
Ve2 Ve1 Ve3
Lr Rr
Lr Rr
L2
CN
Cr
 
Figure 173 : Schéma du circuit équivalent de la décharge dans les capacités de filtre réseau 
Dans le cas où le courant dans l’inductance est négatif l’inductance va se décharger dans les 
capacités du filtre réseau et du quatrième bras, ce qui nous ramène à l’étude du circuit ci-
dessus. On peut donc écrire qu’au début de la phase de décharge de l’énergie des 
inductances : 
dt
di
LiRv
dt
vd
LC
dt
dv
CRv LrLre
C
rr
C
rrc
1
112
1
2
1
1   (C-1) 
On a donc ici une équation différentielle du second ordre avec deux solutions particulières : 
       tvtvtvtv cccc 10   (C-2) 
Pour ce modèle en nous basant sur les courant de référence pour les calculs ; il est possible de 
trouver un courant initial 0 Lrc III . Ce résultat a un impact important sur les 
ondulations de tension aux bornes du condensateur du filtre réseau de la phase ( B  est faible et 
les ondulations sont presque négligeables). Cependant dans la réalité ce résultat est très peu 
probable, la capacité ayant toujours l’ondulation du courant qui la traverse. Donc dans ce cas 
particulier on peut estimer qu’au minimum on a iLarrêtdébutcc vsigneI  )( __ .
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C.1.1    Cas particulier du bras gelé 
C.1.1.1    Fonctionnement décharge courant négatif  
Pour la phase ayant le potentiel le plus bas, le courant dans l’inductance a une évolution 
différente des autres. En effet cette inductance ayant une tension nulle au début de la 
décharge, l’évolution de son courant va dépendre de l’évolution de la tension de la capacité du 
quatrième qui va être traversé par les courants des autres phases. Pour simplifier les calculs, 
on exprime dans ce cas (exemple ici avec 1Li  et 3Li  négatif et un de ces deux bras gelé) la 
tension maximale comme étant : 
  systCNarretLL
N
CN VIIC
L
V _
2
1
2
3
2
max   (C-3) 
Pour déterminer le pic de tension du condensateur du filtre réseau de la phase gelée on 
cherche à se ramener à la même méthode de résolution que pour des phases non gelées. On 
fait donc les simplifications suivantes : 
- Le courant est une droite (cela est faux mais permet une estimation de la tension) 
- La tension aux bornes de l’inductance du bras gelé est fixée par la capacité NC  
geléLx
gelétx
geléLx
geléLx It
I
i _
_
_
_ 

       geléLxedebutdéchgeléLx Iti _arg_   (C-4) 
Avec  
CN
geléLx
gelétx V
IL


_2
_  (C-5) 
Ce qui nous permet de déterminer les solutions particulières de nos équations. 
C.1.1.2    Fonctionnement décharge courant positif  
Dans le cas ou le courant de la phase gelé est positif, la tension aux bornes de l’inductance du 
bras gelé va être celle du bus DC, ce que l’on peut assimiler à la tension de la batterie. Dans le 
cas le plus pessimiste les courants des deux autres inductances traversent alors la capacité du 
quatrième bras ce qui nous permet d’écrire : 
N
L
tN
L
N
L
tN
LN
C
I
t
C
I
C
I
t
C
I
dt
dv 3
3
31
1
1 



  (C-6) 
Donc : 
 systarretNt
N
L
t
N
L
t
N
L
t
N
L
N tVC
I
C
I
C
I
C
I
V _3
3
3
3
1
1
1
1
max 22
  (C-7) 
En utilisant ces résultats on peut traiter le calcul des dépassements de tension et courant d’un 
bras en gel de la même manière que pour un bras non gelé. 
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C.1.2    Résolution équation différentiel lié au réseau 
C.1.2.1    En fonctionnement Redresseur 
Précédemment nous avons fait l’hypothèse que le courant dans les inductances est une droite 
durant les phases de décharge après l’arrêt du convertisseur. La solution particulière, liée au 
courant dans les inductances, est exprimée en fonction de (C-5)et (C-4)ce qui nous donne : 
1
1
1
1
12
1
2
1
1
t
L
r
t
L
rLr
C
rr
C
rrc
I
Lt
I
RIR
dt
vd
LC
dt
dv
CRv



  (C-8) 
Cette solution particulière est donc de type polynomial : 
  xxcx btatv   (C-9) 
Ce qui nous donne après développement : 
1
1
t
L
r
I
Ra

  (C-10) 
1
12
1
1
1
t
L
rr
t
L
rLr
I
CR
I
LIRb



  (C-11) 
Solution particulière liée à 1ev  on a : 
)sin(212
1
2
1
1  wtVvdt
vd
CL
dt
dv
CRv ee
C
rr
C
rrc  (C-12) 
La solution particulière est donc de la forme : 
     wtdwtcvce sincos  (C-13) 
Ce qui nous donne après développement et identification : 
   2221
2
wCRwCL
wCR
Vc
rrrr
rr
e

  (C-14) 
   222
2
1
1
2
wCRwCL
wCL
Vd
rrrr
rr
e


  (C-15) 
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Connaissant les différentes solutions de notre équation, on exprime donc la tension aux bornes 
du condensateur telle que : 
        
  batttwd
ttwcetBtAtv
systarret
systarret
t
c



 
)(sin
)(cossincos
_
_
 (C-16) 
Concernant les conditions initiales au début de la décharge, la tension de la capacité est égale 
à la tension réseau et le courant dans le condensateur peut être exprimé de la façon suivante : 
     
C
titiI
I
dt
tdv LLbat
c
c 000 31 

 (C-17) 
Ce qui nous donne les coefficients A et B : 
    bdcVA cini   sincos  (C-18) 
   





awtdwwtcwA
C
I
B systarretsystarretc 


__ cossin
 (C-19) 
C.1.2.2    En fonctionnement onduleur 
On regarde ici le fonctionnement en décharge (réseau déconnecté et charge connectée) pour 
lequel l’équation générale est : 
       batetBtAtv tc 
 sincos  (C-20) 
Suivant les paramètres du circuit, il y a alors trois solutions possibles à cette équation : 
Table 84 : Solutions possibles à l’équation générale de la tension des capacités de filtre réseau en décharge 
0  
       batetBtAtv tc 
 sincos  (C-21) 
0      bateBAttv
tr
c 
1
 (C-22) 
0    batBeAetv
trtr
c 
21
 (C-23) 
Dont les paramètres vont être tels que : 
 
r
rrr
LC
LCRCRC
r
2
42 
  (C-24) 
L
R
2
  (C-25) 
 
r
rr
LC
LCRC
2
42 
  (C-26) 
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echr RRR arg  (C-27) 
echr LLL arg  (C-28) 
Les coefficients du polynôme de la solution particulière liée à la décharge du courant dans 
l’inductance vont être les mêmes que les équations (0-29) et (0-30). Quant aux conditions 
initiales au début de la phase de décharge de l’inductance, on va avoir cette fois : 
   
C
tiI
I
dt
tdv Lbat
c
c 00 1 

 (C-31) 
Ce qui nous donne pour les différents cas possibles les expressions des coefficients A et B 
suivantes : 
Table 85 : Expressions des coefficients A et B de l’équation générale  
de la tension des capacités de filtre réseau en décharge 
Cas où 0  
bvA cini 
  

b
C
I
B cini   (C-32) 
Cas où 0  )()()()( 21
1
21
1
2121 rr
br
rr
vr
rr
a
rrC
I
B cinicini








    
BbvA cini   (C-33) 
Cas où 0  bvB cini 
    
1BrC
I
A cini   (C-34) 
Cela nous permet de nous ramener à une résolution similaire au cas du fonctionnement 
redresseur. 
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C.2    Vérification du dépassement en tension à l’entrée en 
mode onduleur 
Résultats des vérifications des calculs des dépassements en tension calculés avec Matlab en 
fonctionnement onduleur pour des valeurs de capacités µFC 1503,2,1   et µFCN 375  et des 
inductances de convertisseur de µHL 60 . 
Table 86 : Comparaison des résultats analytiques avec les résultats obtenus par simulation avec PSIM en 
fonctionnement Onduleur des modèles de calculs de dépassement en tension  
général 
Grandeur avant arrêt Dépassement après arrêt 
Psim Matlab Psim Matlab 
st 004.0  
VVe 230  
VVb 360  
 2.1arg echR  
HL ech 0arg   
cv   en 
[V] 
2841 CV  
252CNV  
3091 CV  
241CNV  
2841 CV  
252CNV  
3211 CV  
264CNV  
st 004.0  
VVe 230  
VVb 360  
 2.1arg echR  
µHL ech 300arg   
cv   en 
[V] 
2771 CV  
252CNV  
3091 CV  
241CNV  
2771 CV  
276CNV  
3141 CV  
260CNV  
st 004.0  
VVeref 230  
VVb 360  
 2.1arg echR  
µHL ech 1000arg   
cv   en 
[V] 
2871 CV  
257CNV  
3091 CV  
241CNV  
2891 CV  
273CNV  
3121 CV  
252CNV  
st 004.0  
VVeref 350  
VVb 360  
1arg echR  
µHL ech 1000arg   
cv   en 
[V] 
2481 CV  
357CNV  
4701 CV  
367CNV  
4511 CV  
440CNV  
4871 CV  
388CNV  
st 002.0  
VVeref 230  
VVb 360  
 2.1arg echR  
µHL ech 300arg   
cv   en 
[V] 
1691 CV  
358CNV  
1911 CV  
323CNV  
1691 CV  
368CNV  
1911 CV  
323CNV  
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C.3    Vérification du dépassement en tension à l’entrée en 
mode redresseur 
Résultats des vérifications des calculs des dépassements en tension calculés avec Matlab en 
fonctionnement redresseur pour des valeurs de capacités µFC 1503,2,1   et µFCN 375  et des 
inductances de convertisseur de µHL 60 . 
Table 87 : Comparaison des résultats analytiques avec les résultats obtenus par simulation avec PSIM en 
fonctionnement Redresseur des modèles de calculs de dépassement en tension  
général 
Grandeur avant arrêt Overshoot après arrêt 
Psim Matlab Psim Matlab 
st 004.0  
VVe 230  
VVb 360  
kWPref 125  
cv   en [V] 
3111 CV  
246CNV  
 
3091 CV  
241CNV  
3791 CV  
285CNV  
3961 CV  
297CNV  
st 002.0  
VVe 230  
VVb 360  
kWPref 125  
cv   en [V] 
1971 CV  
327CNV  
1911 CV  
323CNV  
3361 CV  
375CNV  
3371 CV  
374CNV  
st 002.0  
VVe 230  
VVb 500  
kWPref 125  
cv   en [V] 
1861 CV  
322CNV  
1911 CV  
323CNV  
3351 CV  
375CNV  
3371 CV  
375CNV  
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C.4    Modélisation de la décharge des inductances dans les 
capacités du filtre DC 
iL1
ibat
ic
Vbat
L2
L R
CiL3 L2
Vc
 
Figure 174 : Schéma du circuit équivalent de la décharge dans la capacité de Bus DC 
Pour le cas où les courants 1Li  et 3Li sont positifs, ils vont se décharger dans la capacité du bus 
DC ce qui nous donne le circuit équivalent précédent. On peut donc écrire qu’au début de la 
phase de décharge des inductances : 
   31312
2
LLLLbat
CC
c iidt
d
LiiRV
dt
vd
CL
dt
dv
RCv   (C-35) 
On a donc ici une équation différentielle du second ordre avec 3 solutions particulières 
         tvtvtvtvtv cccbcc 310   (C-36) 
On détermine la solution homogène de l’équation : 
0
2
2

dt
vd
CL
dt
dv
RCv CCc  (C-37) 
  042  LCRC  (C-38) 
On a donc comme solution l’équation suivante avec A et B dépendant des conditions initiales 
et des solutions particulières. 
       tc etBtAtv
 sincos0   (C-39) 
Avec  
L
R
2
   (C-40) 
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 
LC
LCRC
2
42 
  
(C-41) 
La solution particulière liée à batV  est : 
batcb Vv   (C-42) 
Pour la solution particulière liée au courant dans les inductances on a : 
   31312
2
LLLL
CC
c iidt
d
LiiR
dt
vd
CL
dt
dv
RCv   (C-43) 
D’où : 
  


















3
3
1
1
3
3
1
1
312
2
t
L
t
L
t
L
t
L
LL
CC
c
II
Lt
II
RIIR
dt
vd
CL
dt
dv
RCv  (C-44) 
La solution est donc de type polynômial : 
  xxcx btatv   (C-45) 
Ce qui nous donne après développement  
1
1
1
t
LIRa

  et 
1
12
1
1
11
t
L
t
L
L
I
CR
I
LRIb



  (C-46) 
3
3
3
t
LIRa

  et 
3
32
3
3
33
t
L
t
L
L
I
CR
I
LRIb



  (C-47) 
31 aaa   et 31 bbb   (C-48) 
La solution générale est donc tel que : 
       batVetBtAtv bat
t
c 
 sincos  (C-49) 
A st 0 (début de la phase de décharge) on a   cinic Vtv   (va dépendre de la phase dans 
laquelle on se trouve) et 
     
C
titiI
I
dt
tdv LLbat
c
c 000 31 

 ce qui nous donne : 
bVVA cinibat   (C-50) 



aA
C
I
B c   (C-51) 
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C.5    Vérifications des dépassements de tension du Bus DC  
Résultats des vérifications des calculs des dépassements en tension calculés avec Matlab en 
fonctionnement onduleur et redresseur pour des valeurs de capacités µFCdc 320  et des 
inductances de convertisseur de µHL 60 . 
Table 88 : Comparaison des résultats analytiques avec les résultats obtenus par simulation avec PSIM en 
fonctionnement Redresseur des modèles de calculs de dépassement en tension du bus DC 
générale 
Grandeur avant arrêt Premier depassement 
Psim Matlab Psim Matlab 
st 004.0   VVe 230  
VVb 360   kWPref 125  
batv  en [V] 364 360 406 409 
st 002.0  VVe 230  
VVb 360   kWPref 125  
batv  en [V] 360 360 408 414 
st 002.0   VVe 230  
VVb 500   kWPref 125  
batv  en [V] 504 500 534 539 
 
Table 89 : Comparaison des résultats analytiques avec les résultats obtenus par simulation avec PSIM en 
fonctionnement Onduleur des modèles de calculs de dépassement en tension du bus DC 
générale 
Grandeur avant 
arrêt 
Premier depassement 
Psim Matlab Psim Matlab 
st 004.0    VVe 230  
VVb 360 kWPref 125  
batv  en [V] 355 360 414 421 
st 002.0   VVe 230  
VVb 360   kWPref 125  
batv  en [V] 356 360 413 419 
st 002.0    VVe 230  
VVb 500   kWPref 125  
batv   en [V] 496 500 536 542 
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Annexe D : Configuration de la Boombox 
D.1    Chaînes d’acquisitions 
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
iL1
LF510
Gain =
-5000
coeff = 50Ω
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
iL2
iL3
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
iLN
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
Hardware
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
iL1
LF510
Gain =
-5000
coeff = 50Ω
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
[+/- 500A]
iL2
iL3
LF510
coeff =
-5000
Rm = 50Ω
iLN
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [-5000/
Rm]
x10/32768
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
Self 1
Self 2
Self 3
Self 4
Self 5
Self 6
Self 7
Self 8
BoomBox1
BoomBox2
SoftwareCapteurs 
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
[+/- 500A]
[+/- 10V]
[+/- 5V]
 
Figure 175 : Représentations des chaînes d’acquisition des courants des inductances des convertisseurs 
« Gradateur Onduleur Différentiel » 
 
   207 
 
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2zGain = 2
ADC
a2z
Gain = 
10
ADC
a2z
Gain = 
10
ADC
a2zGain = 8
ADC
a2zGain = 2
vbat
[Min 0V
Max +700V] CV3-1500
coeff = 
150
ve1
CV3-1500
coeff = 
150
CV3-1500
Coeff = 
150
CV3-1500
coeff = 
150
[+/- 400V]
ve2
ve3
vr1
LV25-1000
coeff =
1000V:25mA
Rm = 100Ω
LV25-1000
coeff =
1000V:25mA
Rm = 100Ω
LV25-1000
coeff =
1000V:25mA
Rm = 100Ω
[+/- 350V]
vr2
[+/- 350V]
vr3
[+/- 350V]
CV3-1500
Coeff = 
150
vN
ADC
a2zGain = 1
ADC
a2zGain = 1
ADC
a2zGain = 1
LF505
coeff = 5000
Rm = 50Ω
LF505
coeff = 5000
Rm = 50Ω
ir1
[+/- 800A]
ir2
[+/- 800A]
LF505
coeff = 5000
Rm = 50Ω
ir3
[+/- 800A]
Gain = [150/
2]x10/32768
Gain = [150/
4]x10/32768
Gain = [150/
4]x10/32768
Gain = [150/
4]x10/32768
Gain = [1000/
((25e-3)x10xRm)]
x10/32768
Gain = [1000/
((25e-3)x10xRm)]
x10/32768
Gain = [1000/
((25e-3)x10xRm)]
x10/32768
Gain = [150/
4]x10/32768
Gain = [5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [5000/
Rm]
x10/32768
Gain = [5000/
Rm]
x10/32768
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 32768]
[+/- 10V]
[+/- 5.4V]
[+/- 8.7V]
[+/- 5V]
[+/- 2.7V]
[+/- 0.88V]
[+/- 0.88V]
[+/- 0.88V]
[+/- 8V]
Hardware
ADC
a2zGain = 4
vs
LV25-1000
coeff =
1000V:25mA
Rm = 100Ω
Gain = [1000/
((25e-3)x10xRm)]
x10/32768
[+/- 32768]
[+/- 7V]
[+/- 1,75V][Min 0V
Max +700V]
[+/- 400V]
[+/- 5.4V]
[+/- 2.7V]
[+/- 400V]
[+/- 5.4V][+/- 2.7V]
[+/- 400V]
[+/- 5.4V][+/- 2.7V]
 BoomBox1
Capteurs 
[+/- 8.7V]
[+/- 8.7V]
[+/- 8V]
[+/- 8V] [+/- 8V]
[+/- 8V][+/- 8V]
 
Figure 176 : Représentations des chaînes d’acquisition des courants réseaux et diverses tensions des 
convertisseurs « Gradateur Onduleur Différentiel » 
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D.2    Algorithme de la commande 
Dans la figure suivante, on présente sous forme d’algorithme le déroulement du programme 
de commande de la topologie avec les fonctionnements définis précédemment. Pour des 
raisons de sécurité la régulation et le mode d’opération (fonctionnement redresseur ou 
onduleur) ne changeant pas lors d’un essai ; ils sont tous les deux impossible à modifier lors 
de l’exécution du programme. 
Routine d’interruption
Initialisaton
Interface utilisateur
-Réglage des horloges
-Initialisation des variables et consignes
-Configuration des voies PWM
-Configuration des voies d’acquisition
-Configuration des voies de sorties
-Configuration des interruptions
-Définition du mode d’opération 
-Définition de la régulation
-Affichage des variables
-Mise a jour du choix de mode 
de fonctionnement 
Lecture des entrées
Des Boombox 
Calcul des références
Choix du fonctionnement
Demarrage Normal StandbyArret
Mise à jour des 
commandes
 
Figure 177 : Représentation simplifié de l’Algorithme de la commande 
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